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Um estudo de geração de energia termelétrica baseada na tecnologia FGSIG/GT (Fuel-
Glycerol Slurry Integrated Gasifier / Gas Turbine) consumindo bagaço de cana-de-açúcar 
(BCA) úmido e glicerol cru na forma de lama foi desenvolvido. A influência da concentração 
de glicerol na lama combustível, tanto na eficiência do gaseificador como na eficiência do 
processo de geração de potência, foi estudada. O presente trabalho é parte de uma série de 
estudos no campo da tecnologia FSIG/GT (Fuel Slurry Integrated Gasifier / Gas Turbine), 
baseada na alimentação de vasos pressurizados por lama formada por combustível sólido e um 
líquido de transporte. Essa tecnologia já se mostrou mais eficiente que os processos 
convencionais de geração de potência utilizando BCA. Além disso, mostrou-se que a utilização 
de glicerol como líquido de transporte leva a maiores eficiências de geração de potência quando 
comparadas a processos semelhantes utilizando água com fluido da lama. A lama é bombeada 
para um gaseificador pressurizado por onde passa por um processo de gaseificação, gerando 
uma mistura de gases combustíveis a altas temperaturas. A corrente gasosa é submetida a 
operações de limpeza para redução das granulometria e quantidades ou concentrações de 
partículas suspensas, bem como da concentração de compostos alcalinos, afim de alcançarem 
os limites aceitáveis para injeção em turbinas a gás convencionais. Ciclos a vapor Rankine são 
utilizados para recuperação de exergia, agregando potência gerada ao processo. Os parâmetros 
tomados como variáveis no presente trabalho foram: vazão mássica de glicerol na formação da 
lama combustível, vazão mássica de ar injetado no gaseificador e diâmetro hidráulico do 
equipamento. A otimização da operação do gaseificador foi realizada através do software 
CeSFaMB©, tendo como função objetivo a eficiência exergética. O processo termodinâmico 
completo de geração de potência foi otimizado através do software IPES©. O rendimento global 
máximo alcançado neste estudo ficou próximo de 46%. Concentrações relativamente elevadas 
de glicerol na lama combustível proporcionam maiores eficiências globais de Primeira e 
Segunda Leis do processo. Entretanto, é mostrado também que baixas concentrações podem 
apresentar eficiências de Primeira Lei próximas a alcançadas para altas concentrações. Isto 
mostra que tal alternativa pode ser escolhida em casos de baixas ofertas de glicerol. 
 
Palavras-chave: FGSIG/GT, FSIG/GT, Bagaço de cana-de-açúcar, Glicerol, Leito fluidizado 
borbulhante, Gaseificação, Processo combinado, Geração termelétrica, Exergia.  
Abstract 
 
A study of thermal power generation based on FGSIG/GT (Fuel-Glycerol Slurry 
Integrated Gasifier/Gas Turbine) technology working with SCB (Sugar Cane Bagasse, wet 
base) and crude glycerol was developed. The influence of glycerol concentration in the feeding 
slurry, on the gasification efficiency as well on the whole power generation process, has been 
studied. The present work is part of a broader study on the FSIG/GT (Fuel Slurry Integrated 
Gasifier/Gas Turbine) technology, which is based on feeding of pressurized vessels with 
slurries composed by a solid particulate fuel and a transport liquid. This technology has already 
shown better efficiencies than conventional processes of power generation using SCB. 
Moreover, it has also been shown that processes where glycerol is applied as transport liquid 
led to higher overall power generation efficiencies than those applying water as slurry fluid. 
The slurry is pumped into pressurized gasifier where it undergoes gasification process, 
producing high temperature fuel gases. The gas stream need cleaning to decrease the particle 
contents and sizes, as well its alkaline species concentrations in order to comply with the 
required limits acceptable by commercial gas turbines. Rankine steam cycles are used to exergy 
recovering, thus complementing the power generation. The mass flow of glycerol, mass flow 
of air injected into gasifier, and its hydraulic diameter have been chosen as variables. The 
CeSFaMB© software was applied during the gasifier optimization and the exergetic efficiency 
has been chosen as objective function. The IPES© software, was used for the optimization of 
the whole power generation process. The maximum overall efficiency achieved on this work is 
close to 46%. Higher concentrations of glycerol in slurry provided higher First and Second Law 
power generation efficiencies. However, it has also been shown that lower concentrations of 
glycerol could provide overall First Law efficiencies similar to those achieved for higher 
concentrations. Therefore, that might be an alternative when glycerol offer is limited. 
 
Keywords: FGSIG/GT, FSIG/GT, Sugar Cane Bagasse, Glycerol, Bubbling fluidized bed, 
Gasification, Combined process, Power generation, Exergy. 
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O conhecimento e a forma de manipulação e transformação da energia foram peças chave 
para a evolução humana desde sua existência. A cada passo que a sociedade humana dava em 
sua evolução, o consumo de energia crescia para atender as novas necessidades do momento, e 
através dessas, novas formas de geração de energia foram descobertas e aperfeiçoadas. 
Na sociedade moderna, o consumo de energia elétrica tem relação direta a fatores 
econômicos de desenvolvimento e nível de industrialização. No Brasil, o Operador Nacional 
do Sistema Elétrico (ONS), órgão federal responsável pela operação do sistema elétrico, projeta 
um crescimento médio anual da carga de energia elétrica de 3,6% até 2021, com o consumo 
industrial crescendo em média 3,0% e o residencial e comercial 3,8% e 3,9% respectivamente. 
Isso concorda com o crescimento de 2% estimado do PIB (Produto Interno Bruto) para o 
período entre 2017 e 2021 (ONS, 2017). 
 
 
1.1 Matriz energética brasileira 
 
 
O Brasil possui uma matriz energética diversificada, com forte contribuição de fontes 
renováveis de energia. O destaque na matriz energética brasileira é a geração hidrelétrica, 
apresentada na Tabela 1.1. Essa representa atualmente quase 65% da capacidade instalada 
(ANEEL, 2017a).  
Com a saturação de exploração desses recursos hídricos nas regiões de grande consumo, 
sobretudo o Centro Sul/Sudeste e Nordeste, o potencial de crescimento hidrelétrico nacional se 
concentra hoje na região Norte, na bacia amazônica, ou seja, uma área distante dos grandes 











Hídrica (UHE,PCH e CGH) 1264 98.730 64,90 
Térmica convencional (UTE) 2947 40.984 26,94 
Térmica nuclear (UTN) 2 1.990 1,31 
Eólica (EOL) 424 10.405 6,84 
Solar Fotovoltaica (UFV) 44 24 0,02 
Total 4681 152.133 100,00 
Fonte: Banco de informação de Geração – BIG (ANEEL,2017a) 
 
 
A geração termelétrica vem crescendo e ganhando destaque no Brasil nos últimos anos, 
sobretudo em períodos de estiagem, como entre 2013-2015 por exemplo, no qual os níveis dos 
reservatórios das hidrelétricas não foram suficientes para suprir a demanda nacional.  
A geração termelétrica nacional estava baseada em combustíveis fósseis, sobretudo o gás 
natural. Porém, ao longo dos anos, a biomassa vem ganhando destaque na geração de energia 
elétrica e hoje supera o patamar de 9% da capacidade geradora instalada. A distribuição mais 
atual das fontes geradoras no país é apresentada na Tabela 1.2. 
 
 
Tabela 1.2: Fontes geradoras – Capacidade instalada 
Origem Unidades geradoras Potência Instalada (MW) % 
Fóssil 2416 27.024 17,76 
Biomassa 531 13.960 9,18 
Nuclear 2 1.990 1,31 
Hídrica 1264 98.730 64,90 
Eólica 424 10.405 6,84 
Solar 44 24 0,02 
Total 4681 152.133 100,00 
Fonte: Banco de informação de Geração – BIG (ANEEL,2017b) 
 
 
A biomassa, proveniente do bagaço de cana-de-açúcar descartado nos processos de 
produção de açúcar e álcool, é hoje fonte importante de geração de energia no país. Segundo o 
boletim divulgado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) em dezembro de 2016, a 
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biomassa superou o gás natural (9,18 % contra 8,12%) como 2º fonte mais importante na Oferta 
Interna de Energia Elétrica (OIEE) no país. 
 
 
 1.2 Setor sucroalcooleiro 
 
 
Desde a descoberta do Brasil, a cana-de-açúcar tem sido um produto amplamente 
cultivado e comercializado como importante commodity para produção de açúcar, e 
posteriormente etanol.  
Em 1975, diante da crise mundial instituída pelos altos preços do petróleo praticados pela 
Organização dos Países Exportadores de Petróleo (OPEP), o governo decidiu criar o Programa 
Nacional do Álcool (Proálcool), visando diversificar a matriz energética do país, e com isso 
diminuir a dependência de derivados de petróleo. Veículos movidos a hidrocarbonetos fósseis 
foram adaptados para aceitar etanol hidratado, e novos motores, otimizados para consumir 
apenas este combustível, foram introduzidos. Houve também aumentos na adição de etanol 
anidro a combustíveis tradicionais. Isso gerou investimentos para a ampliação da área cultivada 
de cana-de-açúcar e o desenvolvimento de um parque industrial de processamento. É também 
interessante notar que a adição de etanol anidro na gasolina substituiu o chumbo tetraetila, 
importado e altamente poluidor. 
Depois de um período de queda na demanda de álcool nos anos 90, causado pela baixa 
no preço internacional do petróleo, fatos como a entrada no início dos anos 2000 dos veículos 
movidos a gasolina e a etanol hidratado reaqueceram o setor sucroalcooleiro brasileiro. A 







Figura 1.1: Crescimento da produção de cana-de-açúcar entre 2001-2016 
 
 
O processamento da cana-de-açúcar colhida para produção de açúcar e álcool gera como 
um de seus subprodutos o bagaço. Devido ao aumento crescente do processamento nas usinas, 
a quantidade de bagaço de cana foi crescendo proporcionalmente. Estimativas fornecidas pela 
União da Indústria de Cana-de-Açúcar/UNICA indicam que para cada tonelada de cana, 250 
kg de bagaço são gerados a 50% de umidade (UNICA, 2017c). A possibilidade de ofertar 
energia à rede de distribuição, levou as usinas a utilizar o bagaço em excesso, bem como 
aumentar as eficiências de seus processos Rankine.  
A cana-de-açúcar responde hoje por quase 76% da capacidade instalada que consome 
biomassa. Isso representa cerca de 11 GW, ocupando a 3º posição na matriz elétrica brasileira. 
Segundo a UNICA (UNICA, 2017b), desde 2013 o setor sucroalcooleiro gera mais energia 
elétrica para o Sistema Interligado Nacional (SIN) do que para consumo próprio das unidades, 





1.3 Setor de biodiesel 
 
 
Assim como o álcool, o biodiesel foi idealizado como um combustível alternativo aos 
derivados de petróleo, possuindo as vantagens de ser menos poluente ao meio ambiente e, 
proveniente de uma fonte renovável. Segundo dados da Agência Nacional do Petróleo (ANP), 
o óleo de soja correspondeu em 2015 a quase 78% da matéria prima do biodiesel no Brasil, 
enquanto que a gordura animal ficou próxima de 19% (ANP, 2017a). 
O biodiesel é obtido através de transesterificação, onde os triglicerídeos presentes nos 
óleos e gorduras reagem com um álcool primário, como metanol ou etanol, gerando dois 
produtos: éster e glicerina, também conhecido como glicerol. O éster, para ser comercializado 
como biodiesel, necessita passar por processos de purificação para adequação à especificação 
da qualidade, sendo destinado principalmente para aplicação em motores de ignição por 
compressão (ciclo Diesel). 
Desde 2003, estudos são realizados para a introdução do biodiesel na matriz energética 
brasileira, através da adição deste no diesel fóssil comercializado no país. Em 2004, o governo 
federal lançou o Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), e em caráter 
experimental, foi definido o teor de 2% de biodiesel na mistura com o diesel fóssil, porém como 
uso opcional. Em 2005 foi instituído por lei a obrigatoriedade da adição de biodiesel no diesel 
convencional (ANP, 2017b), aumentando seu teor progressivamente ao longo dos anos: 
 2003 –Facultativo 
 Jan/2008 – 2% 
 Jul/2008 – 3% 
 Jul/2009 -4% 
 Jan/2010 – 5% 
 Ago/2014 – 6% 
 Nov/2014 – 7% 
 Mar/2017 – 8% 
 Mar/2018 – 9% 
 Mar/2019 – 10% 
A partir desse estimulo à produção de biodiesel pela lei e subsídios governamentais, a 
capacidade instalada no Brasil cresceu anualmente, atingindo em 2015 a marca de 7,4 milhões 
de m3, porém produzindo efetivamente apenas pouco mais da metade, 53% ou 3,9 milhões de 
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m3, visto na Figura 1.2. As regiões de maior produção no Brasil são a Centro-Oeste, com o 




Fonte: Tabela 4.11 do Anuário Estatístico Brasileiro do Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis de 2016(ANP,2017a) 
Figura 1.2: Crescimento da produção de biodiesel entre 2006-2015 
 
 
Durante a produção de biodiesel, o glicerol chega a representar de 10 a 11% de todo 
volume produzido (LEONETI; ARAGÃO-LEONETI; OLIVEIRA, 2012) (SCHULTZ; 
SOUZA; DAMASO, 2014), sendo considerado um subproduto de baixo valor agregado. 
Segundo a ANP, em 2016 foi produzido um volume de 346,8 mil m3 de glicerol no Brasil (ANP, 
2017a). Com o aumento mundial da produção de biodiesel, a produção de glicerol vem 
crescendo a cada ano. Isso cria uma necessidade de se destinar esse produto a alguma aplicação, 
uma vez que o seu descarte na natureza pode ocasionar danos ambientais. 
 Setores como o farmacêutico, cosméticos e alimentício utilizam glicerol em seus 
compostos. No entanto, este subproduto da produção de biodiesel é considerado um material 
cru não refinado, que necessita passar por alguns processos de refino para se adequar ao grau 
de pureza exigido por essas industrias. Por outro lado, tais processos de purificação são de alto 
custo quando comparados com os baixos preços de mercado para o glicerol (LEONETI; 
ARAGÃO-LEONETI; OLIVEIRA, 2012) (SCHULTZ; SOUZA; DAMASO, 2014). Assim, o 
26 
 
glicerol excedente da produção de biodiesel deve ser destinado a outras aplicações que não 
necessitam de seu refino. 
Dentre algumas aplicações viáveis encontradas para o glicerol cru estão o emprego como 
complemento de alimentação animal, aditivo de combustíveis automotivos, produção de etanol 
e metanol, tratamento de resíduos sólidos, queima direta em fornalhas industriais para geração 
de gases a altas temperaturas ou em caldeiras para geração de vapor, co-digestão e co-
gaseificação para geração de gás combustível – que, depois de processado, pode levar a gás 




1.4 Evolução dos processos de geração termelétrica 
 
 
A tecnologia para geração de potência elétrica por meio térmico continua evoluindo, 
sempre visando aumentos na sua eficiência, diminuição na emissão de poluentes, redução de 
custos de capital, operação e manutenção de unidades, bem como na ampliação do espectro de 
combustíveis consumidos.  
Desde as primeiras instalações de processamento de cana-de-açúcar para produção de 
açúcar e álcool, o uso do bagaço como insumo para geração de vapor e eletricidade está 
presente. Os ciclos a vapor Rankine ainda são os mais utilizados nestas unidades. 
 Após a introdução do novo modelo do setor elétrico brasileiro em 2004, a geração 
termelétrica baseada em biomassa passou a ser comercializada. Em 2005 houve o 1º Leilão 
desse tipo de energia, e fornecimento em 2008, com empreendimentos termelétricos a bagaço 
de cana. Desde então, o setor sucroalcooleiro brasileiro, na busca por maiores eficiências de 
suas unidades fabris nos processos de Cogeração, está promovendo a adoção de pressões mais 
elevadas nas caldeiras, entre 4 e 10 MPa, frente a pressões da ordem de 2 MPa, tradicionalmente 
utilizadas. Existe no Brasil uma tendência a adoção de caldeiras operando a 6,5 MPa e gerando 
vapor a 820 K (TOLMASQUIM, 2016). Entretanto, mesmo se as instalações, consumindo 
bagaço de cana, fossem dedicadas apenas à geração de potência elétrica, estas alcançariam 
eficiências médias em torno de 20% (DEDINE INDUSTRIES, 2014). Tal eficiência é definida 
conforme a seguinte equação, que estabelece uma relação entre a potência útil fornecida pelo 





𝜂1º 𝐿𝑒𝑖 =  
𝑊ú𝑡𝑖𝑙
Ff hc,f
                              (1.1) 
 
 
A Figura 1.3 exemplifica de forma esquemática a Cogeração utilizada tradicionalmente 




Fonte: (OGDEN; WILLIAMS; FULMER, 1990) 
Figura 1.3: Configuração esquemática do Processo de Cogeração (TV- Turbina a vapor) 
 
 
A procura por ciclos mais eficientes proporcionou o uso de novos processos baseados na 
tecnologia IGCC (Integrated Gasification Combined Cycles), também conhecidos como IG/GT 
(Integrated Gasifier/ Gas Turbine). A Figura 1.4 exemplifica uma possível configuração para 






Fonte: (LARSON; WILLIAMS; LEAL, 2001) 
Figura 1.4: Esquema simplificado do ciclo combinado BIG/GT (TV- Turbina a vapor, TG- 
Turbina a gás, S- Secador, G- Gaseificador) 
 
 
Esses ciclos geram potência a partir da conversão de um combustível sólido ou líquido 
em uma mistura de gases combustíveis e não combustíveis. Esta corrente alimenta um processo 
baseado em turbinas a gás, onde a recuperação de energia se completa por meio de ciclos a 
vapor. 
A tecnologia IG/GT foi motivada pelas usuais maiores eficiências de ciclos a gás quando 
comparados com os a vapor, dado que turbinas a gás normalmente aceitam injeções a 
temperaturas superiores que as a vapor. Foi inicialmente aplicada a processos de geração 
consumindo carvão e por isso surgem na literatura como o nome CIG/GT (Coal Integrated 
Gasifier/Gas Turbine). Porém, devido a altos custos agregados desta tecnologia em comparação 
a outros processos alternativos aplicados a esse combustível, a grande maioria dos projetos na 
área de IG/GT se concentraram na utilização de resíduos industriais, como biomassa e resíduos 
da indústria petroquímica (MINCHENER, 2005). 
Eficiências das unidades CIG/GT existentes alcançam níveis ao redor de 40%, tendo 
como base o PCI (Poder Calorífico Inferior) do combustível. Alguns projetos pilotos desse 
processo foram desenvolvidos, por exemplo no Japão, onde a empresa MHPS (Mitsubishi 
Hitachi Power Systems) o fez com incentivos do governo, bem como parcerias com associações 




Em ciclos combinados a gás natural NGCC (Natural Gas Combined Cycle) são 
encontradas em média eficiências de 60%, sendo essas usadas como referência para os ciclos 
IG/GT devido a algumas similaridades entre tais processos. A diferença entre eficiências desses 
processos ocorre porque sistemas baseados em gaseificação requerem a oxidação parcial do 
combustível alimentado para gerar energia suficiente para manter as reações endotérmicas de 
gaseificação (MAURSTAD, 2005) (DE SOUZA-SANTOS, 2010). Um exemplo de alta 
eficiência na geração de potência NGCC é a planta EDF Bouchain/França, inaugurada em 2016, 
e que foi reconhecida como a usina a ciclo combinado mais eficiente em operação no mundo, 
gerando 605 MW e apresentando uma eficiência de 62,23% (LARSON, 2017). 
A utilização do ciclo IG/GT aplicado à biomassa como combustível é denominado 
BIG/GT (Biomass Integrated Gasifier/Gas Turbine) e é similar ao CIG/GT em sua 
configuração. Ambos também podem utilizar seja ar ou oxigênio puro injetado ao gaseificador 
(LARSON; WILLIAMS, 1996). Pode-se destacar o fato da biomassa apresentar níveis 
negligenciáveis de enxofre, simplificando assim o aparato de limpeza de gases a altas 
temperaturas proveniente do gaseificador. (LARSON, 1991) (KHAN et al, 2009).  
Uma característica marcante da biomassa em comparação ao carvão é o seu alto teor de 
umidade. Dependendo do tipo de biomassa, a umidade pode alcançar valores de 70%. O poder 
calorifico do combustível diminui com o aumento do teor de umidade, influenciando 
diretamente as condições de combustão, causando problemas de ignição e redução de 
temperatura de combustão (KHAN et al, 2009).  
O processo BIG/GT vem sendo estudado para diversos tipos de biomassa. Foram 
realizados estudos de viabilidade técnica desta tecnologia para países como o Brasil, Cuba, e 
Índia, apoiados por órgãos governamentais, empreendedores privados e instituições de pesquisa 
(CHAYB, 2002) (SANCHEZ, 2016) (BURAGOHAIN; MAHANTA; MOHOLKAR, 2010). 
Entretanto, estes estudos teóricos não avançaram para uma implantação em grande escala dessa 
tecnologia devido às condições de inviabilidade econômica desta frente aos processos térmicos 
tradicionais de produção de potência (CHAYB, 2002) (DANTAS; LEGEY; MAZZONE, 
2013). Trabalhos desenvolvidos com base em plantas de processamento de açúcar e álcool para 
o uso de bagaço, a 10% de umidade e gaseificação a pressão atmosférica, apresentaram 
eficiências que chegam a 33% (LARSON; WILLIAMS; LEAL, 2001).  
O presente trabalho considera o caso de BCA (Bagaço de cana-de-açúcar) como a 
biomassa consumida no processo estudado, ingressando nesse com teor de umidade de 50%, 
que é o usualmente obtido após a moagem da cana nas usinas de produção de açúcar e álcool 
(UNICA, 2017c) (LARSON; WILLIAMS; LEAL, 2001). Um estudo realizado (DE SOUZA-
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SANTOS, 1999) propôs a alimentação de bagaço de diferentes teores de umidade em dois 
gaseificadores, um a pressão atmosférica e outro a 2 MPa. As principais conclusões são: 
a) As eficiências a frio de gaseificação (Equação 5.2) – tanto a pressão atmosférica 
como a 2 MPa – são máximas para uma razão de oxigênio1 em torno de 24%. 
b) Se o bagaço não puder ser secado a umidades inferiores a 30%, é preferível 
alimentá-lo com 50% de umidade, pois isso leva a maiores eficiências a frio de gaseificação. 
c) As eficiências globais do ciclo BIG/GT podem chegar a valores maiores que 
44% para o caso de gaseificador pressurizado alimentado com bagaço a 20% de umidade. 
 
A utilização de processos IG/GT para geração de energia elétrica esbarra em algumas 
dificuldades técnicas. Entre essas está a limpeza de gases a altas temperaturas provenientes da 
gaseificação do combustível, na qual é necessária a remoção de material particulado e 
componentes alcalinos que causam danos como erosão e corrosão às pás das turbinas (OAKEY; 
SIMMS; KILGALLON, 2004) (SCANDRETT; CLIFT, 1984) (HORNER, 1985) (SPACIL; 
LUTHURA, 1982). A corrente gasosa que deixa o gaseificador carrega partículas de 
combustível sólido não consumido e cinzas. Assim, esta deve passar por uma bateria de ciclones 
e filtros afim de adequar o conteúdo de partículas e suas dimensões máximas a valores 
aceitáveis para injeção nas turbinas a gás. Além disso, essa corrente gasosa apresenta vapores 
de componentes alcalinos - principalmente óxidos, hidróxidos, sulfetos e cloretos de sódio e 
potássio - que são altamente corrosivos e devem ser eliminados por meio do resfriamento da 
corrente a temperaturas abaixo dos pontos de orvalho destes componentes, condensando-os e, 
portanto, separando-os da corrente gasosa (LARSON; WILLIAMS, 1996). 
Outro entrave encontra-se na alimentação de combustível sólido em vasos pressurizados. 
É de conhecimento que a alimentação de sólido particulado em um único estágio a partir de 
condições atmosféricas para vasos pressurizados é um problema intransponível. A aplicação de 
roscas sem fim, ou de Arquimedes, promove a compactação do material particulado ao longo 
do seu comprimento, e assim descarrega densos blocos de material no reator. Esses dificilmente 
se desintegram novamente em partículas pequenas dentro do equipamento. Este processo ainda 
pode provocar um torque excessivo nos eixos dos fusos, superando assim o limite de resistência 
do material, podendo levar a falhas mecânicas dos componentes. 
 
1 Razão de oxigênio (RO2), ou razão de equivalência, é a razão entre taxa de oxigênio injetado contra a necessária 
para completa oxidação do combustível. 
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Uma alternativa utilizada para evitar tais problemas citados acima é o uso de sistemas de 
alimentação por silos em cascata. Estes silos são pressurizados de forma crescente até valores 
de pressão próximos aos do equipamento alimentado. Porém, devido ao aumento de pressão e 
temperatura nos silos, podem ocorrer pirólise e mesmo combustão do combustível sólido, 
devendo assim ser empregada uma atmosfera inerte e resfriada nesse sistema a fim de evitar 
tais problemas. Desta forma, o procedimento completo induzirá custos elevados relacionados 
ao uso de gases inertes caros, como o nitrogênio, para a unidade de geração de potência, sem 
mencionar ainda as perdas de eficiência global do sistema devido a compressão desses gases e 
seu resfriamento. Por fim, deve ser mencionado o fato desse sistema possuir uma operação 
sequencial complexa, na qual falhas mecânicas frequentes poderão ocorrer, causando 
interrupções na alimentação contínua do combustível ao reator. Para o caso de combustíveis 
fibrosos, como o BCA, existe ainda uma tendência ao entrelaçamento entre si de fibras vizinhas 
dentro dos silos (efeito “vassoura”), levando à formação de abóbodas que evitam o escoamento 
contínuo descendente do combustível entre silos (DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 2013) 
(BENINCA, 2012). A Figura 1.5 mostra um exemplo de alimentação de partículas sólidas pelo 




Fonte: (BERNAL, 2014) 
Figura 1.5: Esquema do sistema de silos pressurizados e estanques funcionando em cascata 
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Uma solução que já vem sendo empregada há algum tempo para a alimentação de vasos 
pressurizados é o bombeamento de combustível na forma de lama (Slurry). Esse simplifica os 
processos de alimentação e, muito comumente, diminuem os custos operacionais e de 
manutenção se comparados com os sistemas de cascata (DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 
2013). Essa lama pode ser uma mistura de combustível sólido e água, glicerol, óleo, etc. 
Processos de geração de potência IG/GT com aplicação de lama são chamados de forma geral 
como FSIG/GT (Fuel Slurry Integrated Gasifier/ Gas Turbine), onde mais especificamente o 
processo cuja lama é formada pela adição de glicerol pode ser denominado como FGSIG/GT 
(Fuel-Glycerol Slurry Integrated Gasifier/ Gas Turbine). 
O presente trabalho dá continuidade a um estudo realizado sobre a influência do glicerol 
misturado ao BCA na formação da lama utilizada no processo FGSIG/GT para geração de 





Fonte: (DE SOUZA-SANTOS, 2017a) 
Figura 1.6: Esquema do ciclo combinado Fuel-Glycerol Slurry Integrated Gasifier/Gas 
Turbine - FGSIG/GT (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, C- Compressor, G- 
Gaseificador, BL- Bomba de lama, CY- Ciclone, B- Bomba, CB- Combustor, GV- Gerador 




Nesse, o gaseificador é alimentado por uma lama (Corrente 25) formada por BCA úmido 
e glicerol. A corrente gasosa, que deixa o gaseificador, deve passar por um processo de limpeza 
antes de sua injeção na turbina a gás, evitando assim danos a esse equipamento. O primeiro 
estágio dessa limpeza é realizado por ciclones e filtros para baixar a concentração e 
granulometria das partículas. O segundo estágio consiste no resfriamento dessa corrente gasosa 
(Corrente 14) a temperaturas abaixo dos pontos de orvalho dos compostos alcalinos presentes, 
promovendo a condensação destes e sua separação da corrente gasosa. A energia recuperada 
deste processo de limpeza através do trocador de calor (Equipamento 9) é utilizada em um ciclo 
a vapor Rankine (Equipamentos 9 a 13) para geração de potência. A corrente gasosa livre de 
alcalinos (Corrente 3) é então direcionada a um combustor (Equipamento 2) e em seguida 
expandida em uma turbina a gás (Equipamento 3) para geração de potência. Parte da energia da 
corrente de exaustão da turbina a gás (Corrente 5) é recuperada na geração de potência em um 
segundo ciclo a vapor Rankine (Equipamentos 4 a 8). 
Tendo como base estudos anteriores (DE SOUZA-SANTOS; 2017a) (DE SOUZA-
SANTOS; LIMA, 2015) (DE SOUZA-SANTOS, 2015) (DE SOUZA-SANTOS; BERNAL; 
RODRIGUEZ-TORRES, 2015) (MANARA, P.; ZABANIOTOU, A. 2015) (DE SOUZA-
SANTOS; BENINCA, 2014) (DE SOUZA-SANTOS; CERIBELLI, 2013) (DE SOUZA-
SANTOS; CHÁVEZ, 2012a,b,c) (WEI, L. et al, 2011) (OAKEY, 2004), diversos parâmetros 
operacionais foram fixados com o objetivo de maximizar a eficiência global de geração de 
potência. Além disso, os resultados obtidos deste trabalho foram alcançados através do uso de 






Partindo do cenário de grande potencial do bagaço de cana para geração de energia 
elétrica no Brasil, o aumento do excedente de glicerol provindo do setor de produção de 
biodiesel, e a possibilidade da utilização de um processo mais eficiente de geração de potência, 
este trabalho apresenta os seguintes objetivos para o estudo da influência da concentração de 
glicerol na lama alimentada no gaseificador do processo representado na Figura 1.6: 
 
1) Otimizar a operação de gaseificação para concentrações diferentes de glicerol na lama 
formada com o bagaço. Nessa otimização, o diâmetro interno do gaseificador e a vazão mássica 
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de ar injetado nesse são tomadas como variáveis, enquanto a eficiência exergética da 
gaseificação é a função objetivo. 
2) Otimizar o processo global de geração de potência proposto para cada geometria do 
gaseificador e condição de operação, otimizada conforme o proposto no item anterior. A 
eficiência de Primeira Lei da Termodinâmica é a função objetivo deste estágio. 
3) Analisar os resultados obtidos a fim de explicar a influência que a concentração de 
glicerol na lama tem nas eficiências do processo de geração termelétrica descrito acima. 
 
Avaliações econômicas, ou mesmo de viabilidade de produção de insumos utilizados nos 




1.6 Estrutura do trabalho  
 
 
O presente trabalho segue a lógica descrita a seguir: 
No Capítulo 1 foi apresentada uma introdução contendo uma breve análise da matriz 
energética brasileira, enfatizando a importância da biomassa como fonte de energia, e o setor 
sucroalcooleiro como o maior responsável para geração de energia deste tipo no país. Além 
disso, foi abordado um histórico sobre evolução dos processos de geração termelétrica, e os 
objetivos buscados por este trabalho de mestrado.  
No Capítulo 2 é feita a revisão da literatura, apresentando os estudos e avanços no 
processo de geração termelétrica FSIG/GT como uma alternativa viável, avaliando os 
resultados gerados para cada configuração do processo e concentração das lamas utilizadas na 
alimentação dos reatores. 
 No Capítulo 3 são apresentadas algumas hipóteses básicas dos modelos matemáticos 
assumidas pelos softwares CeSFaMB© (www.csfmb.com) e IPES©, e os resultados possíveis de 
serem obtidos. Esses softwares foram utilizados neste trabalho para otimizar os processos de 
gaseificação da lama glicerol/bagaço em leito fluidizado e na otimização do processo 
termodinâmico de geração de potência. 
No Capítulo 4 são apresentados os parâmetros de estudo do gaseificador de leito 
fluidizado borbulhante, as propriedades físico-químicas do BCA e do glicerol, além da 
configuração proposta para os processos a vapor e a gás, e as eficiências dos equipamentos 
envolvidos em tais processos. 
No Capítulo 5 é apresentada a metodologia de otimização do gaseificador e do processo 
termodinâmico, bem como listadas as variáveis e as funções objetivo escolhidas. 
No Capítulo 6 são apresentados e discutidos os resultados obtidos seguindo os 
procedimentos de otimização descritos no Capítulo 5. Tabelas e gráficos apresentam o 
comportamento das variáveis envolvidas nos processos estudados. 
O Capítulo 7 apresenta as conclusões deste estudo e sugestões para futuros trabalhos.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Umas das primeiras formas de energia utilizada pelo homem foi a queima de combustíveis 
sólidos, dentre elas madeira, para seu aquecimento ou preparo de alimentos. Com a evolução, 
e a necessidade da aplicação de ambientes ou locais a altas temperaturas em diversos processos 
explorados pelo homem, outras formas de combustíveis sólidos passaram a ser conhecidas e 
aplicadas, entre elas o carvão. Exemplos de aplicações são a fabricação de ferramentas e o 
desenvolvimento da máquina a vapor dando início à primeira revolução industrial.  
O conhecimento adquirido pela evolução da Termodinâmica Clássica possibilitou o 
melhor entendimento dos fenômenos envolvidos em processos nos quais a energia proveniente 
da oxidação de diversos combustíveis pudesse ser melhor aproveitada na geração de trabalho 
ou potência. O carvão mineral foi amplamente utilizado na indústria e em usinas de grande 
porte, pois as fontes de biomassa já estavam praticamente esgotadas em vários países europeus, 
e mesmo em regiões dos Estados Unidos. Além disso, o maior poder calorífico do carvão 
quando comparado com biomassas, permite operar com menores massas de combustível para 
gerar a mesma potência elétrica. Entretanto, a biomassa vem ganhando espaço ao longo dos 
anos devido ser uma fonte renovável e menos poluidora ao meio ambiente. Cabe ainda lembrar 
que a utilização de biomassa para geração de potência em grande escala somente é possível em 
especiais circunstâncias que combinam condições climáticas e área para cultivo (LARSON; 
WILLIAMS, 1996). 
A utilização de combustíveis sólidos com líquidos formando uma lama bombeável para 
facilitar a alimentação em vasos pressurizados é uma alternativa conhecida há muito tempo. 
Data do final do século XIX o primeiro registro da utilização de carvão e óleo para formação 
de lama de carvão (SMITH; MUNSELL, 1879). A URSS passou a utilizar em 1950 água para 
formar a lama de carvão, esta utilizada como forma de se bombear o carvão através de 
tubulações (PAPACHRISTODOULOU; TRASS, 1987). Os Estados Unidos e a Alemanha 
também conduziram trabalhos no pós-guerra baseados na alimentação de caldeiras por lama de 
carvão/água (MARNELL,1980). Alternativas à utilização da água na formação da lama também 
vem sendo exploradas, como a aplicação de álcoois ou óleo combustível.  
Estudos recentes propuseram uma caldeira de leito fluidizado borbulhante operando com 
lama de BCA com 50% de umidade (base mássica) e água (DE SOUZA-SANTOS; CHÁVEZ, 
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2012a,b,c). A Figura 2.1 mostra um esquema simplificado do processo de geração de potência 




Fonte: (DE SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012a) 
Figura 2.1: Esquema simplificado do processo de geração de potência em caldeira de leito 
fluidizado borbulhante operando com BCA 
 
 
Estes trabalhos adotam diferentes configurações de processos de geração de potência 
como mostrado nas Figuras 2.2 e 2.3. Ambas as configurações propõem a operação da caldeira 
a 2 MPa e a geração de vapor em um conjunto de tubos internos à pressão de 10 MPa, sendo 
este utilizado no processo de geração de potência a vapor. As eficiências energéticas globais 





Fonte: (DE SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012a) 
Figura 2.2: Esquema do ciclo combinado (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, C- 
Compressor, CY- Ciclone, B- Bomba, CD- Condensador) 
 
 
A Figura 2.2 apresenta uma proposta (DE SOUZA-SANTOS; CHÁVEZ, 2012a) onde a 
lama alimentada na caldeira apresenta uma concentração de 25% de partículas sólidas em base 
mássica, formada por 50% de água e 50% de bagaço de cana. Diversas simulações 
computacionais determinaram a geometria básica da caldeira. Além disso, diversos casos foram 
simulados afim de maximizar a eficiência exergética da caldeira, tendo como variáveis o 
número de banco de tubos presentes no equipamento, quantidade de tubos em cada banco, e a 
vazão mássica de ar injetada na caldeira. A máxima eficiência exergética (Equação 5.1) 
encontrada para a caldeira foi de 15,75%, e suas condições operacionais foram acopladas ao 
restante do processo de geração de potência. A configuração, apresentada na Figura 2.2, 
apresentou eficiência global de 20,62%. O trabalho conclui que os valores encontrados de 
eficiência são semelhantes àqueles alcançados por ciclos Rankine convencionais em usinas de 
processamento de cana-de-açúcar, se estes fossem dedicados a geração de potência (DEDINE 




Fonte: (DE SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012c) 
Figura 2.3: Esquema do ciclo combinado (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, C- 
Compressor, B- Bomba, V- Válvula, M- Misturador, D- Divisor, T- Trocador) 
 
 
A Figura 2.3 ilustra o esquema de processo utilizado em dois estudos diferentes, onde a 
concentração de sólidos na lama se mostra determinante na eficiência final do ciclo. Nestas 
propostas, vapor é gerado em três bancos de tubos dentro da caldeira, ocorrendo a mistura deste 
vapor no misturador (Equipamento 1). O vapor gerado (Correntes 4) é então direcionado à 
turbina (Equipamento 2). Após sofrer uma expansão, o condensado gerado (Corrente 6) é 
retirado pelo divisor (Equipamento 3), direcionando assim apenas vapor (Corrente 7) para a 
próxima turbina. Após a expansão do vapor na turbina (Equipamento 4), este é então 
direcionado a um reaquecedor (Equipamento 24) antes de ser injetado na turbina subsequente 
(Equipamento 5). A partir desta turbina, o vapor passa por sucessivas expansões e separações 
até chegar ao condensador (Equipamento 12). Em seguida, as correntes de condensado são 
bombeadas novamente para a caldeira, passando por diversos misturadores e reaquecedores. 
O primeiro estudo deste ciclo (DE SOUZA-SANTOS; CHÁVEZ, 2012c) se baseia na 
alimentação da caldeira com uma lama de 25% de partículas sólidas, formada por 50% de água 
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e 50% de bagaço de cana. No segundo estudo (DE SOUZA-SANTOS; CHÁVEZ, 2012b), a 
lama alimentada na caldeira possui uma concentração de 40% de partículas sólidas. Assim, as 
simulações mostraram para o primeiro caso uma eficiência exergética na caldeira de 17%, 
enquanto que para o segundo caso a eficiência foi de 16,1%. As máximas eficiências globais 
obtidas para o primeiro e segundo caso são, respectivamente, 39,15% e 37,4%. 
Uma alternativa aos processos acima descritos, mas ainda empregando alimentação do 
combustível em forma de lama é o processo denominado FSIG/GT (Fuel Slurry Integrated 
Gasifier/Gas Turbine). 
As Figuras 2.4, 2.5 e 2.6 apresentam as configurações mais utilizadas para os processos 
FSIG/GT. Basicamente para todas essas configurações, o combustível em forma de lama é 
alimentado em um secador pressurizado que opera em leito fluidizado, sendo transferido na 
forma seca para um gaseificador (também operando em regime de leito fluidizado) a pressão 
semelhante, onde será convertido em um gás combustível. Este gás, ao sair do gaseificador, é 
direcionado a ciclones e filtros para eliminação de partículas sólidas arrastadas pela corrente. 
Posteriormente passa por um primeiro trocador de calor, onde a temperatura da corrente é 
reduzida a valores abaixo dos pontos de orvalho dos componentes alcalinos, permitindo assim 
a redução dessas concentrações para níveis aceitáveis para injeção em turbinas. Este primeiro 
trocador gera vapor para o primeiro ciclo Rankine do processo. O gás combustível segue então 
para um combustor e em seguida é expandido em uma turbina a gás, gerando potência. A 
exaustão desta turbina a gás é direcionada a um segundo trocador de calor, que aproveita a 
energia dessa corrente para gerar vapor para um segundo ciclo Rankine. Por fim, parte da 
corrente de exaustão que deixa o segundo trocador de calor é direcionada ao secador, onde 
atuará como gás de injeção para secagem da lama alimentada. 
A principal diferenciação entre as várias alternativas está na injeção ou não de vapor no 
gaseificador. A configuração A (Figura 2.4) apresenta a injeção no gaseificador de uma corrente 
de vapor provinda dos gases de exaustão do secador, enquanto que na configuração B (Figura 
2.5), o vapor injetado no gaseificador é retirado parcialmente da turbina a vapor do segundo 






Fonte: (De SOUZA-SANTOS; LIMA 2015) 
Figura 2.4: Configuração A do processo FSIG/GT (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, 
S- Secador, G- Gaseificador, C- Compressor, CB- Combustor, CY- Ciclone, B- Bomba, V- 
Válvula, RSF- Alimentação por rosca sem-fim, CS- Combustível seco, BL- Bomba de lama, 
GV- Gerador de vapor, CD- Condensador, LG- Limpador de gases) 
 
Fonte: (De SOUZA-SANTOS; LIMA 2015) 
Figura 2.5: Configuração B do processo FSIG/GT (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, 
S- Secador, G- Gaseificador, C- Compressor, CB- Combustor, CY- Ciclone, B- Bomba, V- 
Válvula, RSF- Alimentação por rosca sem-fim, CS- Combustível seco, BL- Bomba de lama, 




Fonte: (De SOUZA-SANTOS; LIMA, 2015) 
Figura 2.6: Configuração C do processo FSIG/GT (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, 
S- Secador, G- Gaseificador, C- Compressor, CB- Combustor, CY- Ciclone, B- Bomba, V- 
Válvula, RSF- Alimentação por rosca sem-fim, CS- Combustível seco, BL- Bomba de lama, 
GV- Gerador de vapor, CD- Condensador, LG- Limpador de gases) 
 
O processo FSIG/GT foi aplicado para as configurações B e C, onde o combustível 
utilizado foi uma lama de água e resíduo de lixo urbano sólido (MSW- Municipal Solid Waste) 
com 44% de concentração de partículas sólidas (DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 2013). A 
pressão interna do secador e do gaseificador foi fixada em 2 MPa, enquanto que os ciclos 
Rankine operavam a 10 MPa. A eficiência energética máxima do processo foi de 
aproximadamente 35% e obtida para a configuração C. A eficiência exergética do gaseificador 
para esta configuração ficou em 56,21%. A configuração B levou a valores de eficiência 
exergética do gaseificador e energética do processo de 56,46% e 32,24%, respectivamente. O 
trabalho conclui que apesar das eficiências exergéticas do gaseificador nas configurações 
consideradas serem muito próximas, a extração de vapor da turbina no segundo ciclo Rankine 
limita a geração de potência global na configuração B. Além disso, apesar do baixo poder 
calorífico do MSW, os valores encontrados de eficiência do processo superam os processos 
mais tradicionais de geração de potência para esse tipo de biomassa, que giram em torno de 
30%.  
As configurações FSIG/GT apresentadas também foram exploradas para processos de 
geração de potência alimentados com lama de água/bagaço de cana, na concentração de 40% 
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de partículas sólidas, pressão interna do secador e gaseificador de 2 MPa e ciclos Rankine 
operando a pressão de 10 MPa.  
Em um primeiro estudo, a configuração B apresenta eficiência exergética de 56,93%, para 
um gaseificador de 5,0 m de diâmetro. A eficiência energética apresentada para o processo foi 
de 31,55%. Por outro lado, o gaseificador operando na configuração C -- de mesmas dimensões 
– alcançou eficiência exergética de 57,0%, culminando em uma eficiência do processo acima 
de 37% (DE SOUZA-SANTOS; BENINCA, 2014). Assim como ocorreu no estudo FSIG/GT 
apresentado por De Souza-Santos e Ceribelli (2013) citado anteriormente, a injeção de vapor 
no gaseificador proveniente da turbina no segundo ciclo Rankine não contribui 
significativamente para aumento da eficiência exergética do gaseificador, mas compromete o 
desempenho da configuração B. 
Outro estudo realizado para a mesma configuração B apresentou uma eficiência 
exergética de 56,22% para um gaseificador de 3,5 m, resultando em uma eficiência do processo 
pouco superior a 33% (BERNAL, 2014). Após a análise de diversas condições de operação 
para a configuração proposta, o trabalho conclui que não é necessário vapor como agente de 
gaseificação, uma vez que o hidrogênio da estrutura da biomassa, mesmo que parcialmente 
oxidado, é suficiente para gerar o vapor requerido em reações de gaseificação onde este 
participa como reagente. 
 Um terceiro trabalho analisou a configuração C, desta vez para um gaseificador de 
diâmetro igual a 5,0 m, apresentando uma eficiência exergética do gaseificador de 57,41% e 
eficiência energética para o processo próxima de 39% (DE SOUZA-SANTOS; BERNAL; 
TORRES, 2015).  
Apesar das variações provocadas pela influência do dimensionamento dos gaseificadores 
nos processos, pode-se notar o alto rendimento quando comparados aos 20% praticados 
atualmente nas usinas de processamento de cana-de-açúcar no Brasil, mesmo se o objetivo fosse 






Fonte: (DE SOUZA-SANTOS, 2015) 
Figura 2.7: Configuração D do processo FSIG/GT (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, 
S- Secador, G- Gaseificador, C- Compressor, CB- Combustor, CY- Ciclone, B- Bomba, V- 
Válvula, RSF- Alimentação por rosca sem-fim, CS- Combustível seco, BL- Bomba de lama, 
GV- Gerador de vapor, CD- Condensador, LG- Limpador de gases) 
 
A Figura 2.7 exibe a configuração D, um processo mais complexo de geração de potência 
a altas pressões. Devido a limitações em temperaturas de operação de compressores axiais (em 
torno de 950 K) (BOYCE, 2015), o processo incluiu resfriamentos de ar entre estágios de 
compressão para permitir operações a pressões maiores de injeção nos reatores. Esta 
configuração foi estudada para uma pressão de 10 MPa de ar injetado no gaseificador e ciclos 
Rankine operando com vapor à mesma pressão. O combustível alimentado no processo foi uma 
lama de água/bagaço de cana, de 40% de concentração de partículas sólidas secas. A eficiência 
apresentada pelo processo chegou a 33,67%, muito além das formas tradicionais encontradas 
atualmente nas unidades de processamento de cana-de-açúcar, porém menor se comparado a 
configurações mais simples apresentados neste capítulo, operando a pressão de 2 MPa (DE 
SOUZA-SANTOS; 2015). Conclui-se que a eficiência energética do processo é comprometida, 
pois as recuperações de energia nos inter-resfriamentos através das turbinas a vapor não podem 
compensar todas as perdas ocorridas no processo de compressão do ar injetado nos reatores. 
O glicerol é uma opção à utilização da água na formação da lama no processo FSIG/GT, 
sendo neste caso o processo denominado FGSIG/GT (Fuel-Glycerol Slurry Integrated 
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Gasifier/Gas Turbine). A utilização de glicerol cru misturado a resíduos de biomassa em 
processos de gaseificação resulta em um ganho de poder calorífico da lama, além de promover 
a diluição de espécies indesejáveis contidas nos componentes da mistura formada. (MANARA; 
ZABANIOTOU, 2016).  
Usualmente, a troca de fluido da lama de água para glicerol permite aumentos de 
temperaturas em combustões e gaseificações, pois menores frações da exergia química do 
combustível deve ser desviada para evaporação de água. Isso permite aumentos em taxas das 
reações envolvidas em tais processos, logrando assim maiores eficiências em tais processos. 
Apesar de diversos estudos terem sido realizados no campo da gaseificação de misturas 
de glicerol e biomassa, a utilização de lamas de glicerol/biomassa para geração de potência é 
um assunto escasso na literatura. De Souza-Santos (2017a) aborda esse tema para o uso de BCA 
a 50% de umidade. Esse trabalho propõe duas configurações (Figura 2.8 e 2.9) para processos 
de geração de potência provido de gaseificadores operando a pressão de 2 MPa e ciclos Rankine 
a pressões de 10 MPa. Estas configurações também são avaliadas segundo o cálculo da 




Fonte: (DE SOUZA-SANTOS, 2017a) 
Figura 2.8: Configuração E do processo FSIG/GT (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, 
S- Secador, G- Gaseificador, C- Compressor, CB- Combustor, CY- Ciclone, B- Bomba, BL- 
Bomba de lama, RSF- Alimentação por rosca sem-fim, GV- Gerador de vapor, CD- 




Fonte: (DE SOUZA-SANTOS, 2017a) 
Figura 2.9: Configuração F do processo FSIG/GT (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, 
S- Secador, G- Gaseificador, C- Compressor, CB- Combustor, CY- Ciclone, B- Bomba, BL- 
Bomba de lama, GV- Gerador de vapor, CD- Condensador, LG- Limpador de gases) 
 
 
A configuração E (Figura 2.8) apresenta um processo de geração de potência onde o 
bagaço é alimentado por roscas sem-fim em um secador de leito fluidizado operando a pressão 
próxima a atmosférica. O gás a alta temperatura (Corrente 28), proveniente da exaustão da 
turbina a gás, é injetado no secador para secagem do bagaço. O combustível seco é misturado 
com glicerol cru e injetado posteriormente em um gaseificador pressurizado através de bombas 
de lama comerciais. O gás gerado no processo de gaseificação passa por ciclones e filtros, afim 
de eliminar partículas de tamanho superior a valores máximos permitidos para injeção em 
turbinas a gás. A concentração de alcalinos da corrente de gás também é diminuída para se 
adequar a níveis aceitáveis permitidos em turbinas. Isso ocorre através da queda da temperatura 
do gás (Corrente 16) para valores abaixo dos pontos de orvalho dos compostos alcalinos. Este 
resfriamento ocorre no trocador de calor (Equipamento 11), onde a energia recuperada da 
corrente gasosa aciona o primeiro ciclo Rankine (Equipamentos 11 a 15). O gás limpo (Corrente 
3) é injetado em um combustor (Equipamento 2) e em seguida na turbina a gás (Equipamento 
3). A energia da corrente de exaustão da turbina a gás (Corrente 5) é utilizada para acionar o 
segundo ciclo Rankine (Equipamentos 4 a 8). 
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Na configuração F (Figura 2.9), bagaço de cana é misturado a glicerol cru para formar 
uma lama (Corrente 24) que é bombeada ao gaseificador. Assim como na configuração E, 
ciclones e filtros diminuem as partículas contidas na corrente gasosa para valores aceitáveis 
para injeção em turbinas a gás. Em seguida, o gás a alta temperatura (Corrente 14) é resfriado 
no trocador de calor (Equipamento 9) a temperaturas abaixo dos pontos de orvalho dos 
componentes alcalinos. A recuperação de energia neste ponto (Equipamento 9) gera vapor para 
o primeiro ciclo Rankine (Equipamentos 9 a 13). O gás limpo (Corrente 3) é direcionado ao 
combustor (Equipamento 2) e os gases gerados da combustão (Corrente 4) são então expandidos 
na turbina a gás (Equipamento 3), gerando potência. A energia da exaustão da turbina a gás 
(Corrente 5) é recuperada no acionamento do segundo ciclo Rankine (Equipamentos 4 a 8). 
Os gaseificadores e secadores foram dimensionados e simulados a fim de apresentarem 
condições ótimas de operação. Os processos foram otimizados também a partir de simulações 
computacionais. O estudo apresentou eficiências exergéticas de gaseificação de 68,7% e 
58,22%, respectivamente para as configurações E e F. O trabalho concluiu que apesar da 
configuração E apresentar eficiência energética de 42,92%, ou seja, ligeiramente superior à de 
41,54% da alcançada para a configuração F, essa última deve ser mais atrativa, pois dispensa a 
etapa de secagem do combustível sólido.  Isso deve levar a economias de capital, e redução de 
custos operacionais e de manutenção. Assim, devido a esses motivos, a configuração F será 
alvo de estudo no presente trabalho de mestrado.  
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3 MODELAGEM E SIMULAÇÃO 
 
 
A modelagem matemática é uma técnica de representação de um fenômeno ou processo 
físico/químico a partir de equações, correlações e algoritmos matemáticos com intuito de 
reproduzir o comportamento desses processos em diversas condições operacionais. Um modelo 
adequado deve ser suficientemente sofisticado para descrever o comportamento de um processo 
complexo dentro de desvios aceitáveis a que foi proposto.  
De acordo com De Souza-Santos (2010), a simulação de um processo determinado por 
meio de modelos matemáticos permite maior agilidade e economia na obtenção de resultados 
se comparados com métodos experimentais, uma vez que esse último necessita da construção 
de protótipos nas configurações que se pretende testar. Certamente, isso demanda tempo e 
recursos financeiros. Se o modelo matemático for validado, ou seja, reproduzir com desvios 
aceitáveis os valores de variáveis medidas em operações reais, tal técnica aumenta a 
competitividade do desenvolvimento de processos quando comparados com os realizados 
apenas a partir de experimentações baseadas em tentativas e erros. 
No presente trabalho utilizou-se os seguintes simuladores para obtenção de resultados: 
 
 CeSFaMB© (Comprehensive Simulator of Fluidized and Moving Bed Equipment) em 
simulações do gaseificador (www.csfmb.com); 
 IPES© (Industrial Process and Equipment Simulator) em simulações dos processos e 
ciclos termodinâmicos para geração de potência. 
A modelagem básica utilizada nos simuladores será apresentada nas próximas seções.  
 
 
3.1 Modelagem dos leitos fluidizados para gaseificação via CeSFaMB© 
 
 
O software CeSFaMB© é um simulador completo para leitos moventes, borbulhantes, 
circulantes e de arraste. Por meio desse obtêm-se informações detalhadas em cada ponto ao 
longo do equipamento, como perfis de temperaturas, concentrações, vazões e a dinâmica de 
fluidização existente. Além desses, o simulador fornece muitas outras informações que 
permitem uma análise minuciosa da operação do equipamento. Por meio de um sistema baseado 
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em equações fundamentais de fenômenos de transporte, correlações empíricas e semi-
empíricas, e um amplo banco de dados, este simulador realiza balanços diferenciais de massa e 
energia, em cada ponto, para todas as fases do leito e do freeboard, considerando diversas 
espécies químicas.  
Assim, a partir deste simulador é possível prever condições de operação para 
gaseificadores, combustores, caldeiras, secadores entre outros, operando em regimes de leito 
movente, leito fluidizado borbulhante, circulante e de arraste consumindo uma grande 
variedade de combustíveis. 
 Para o caso de leito fluidizado borbulhante, abordado neste trabalho, as principais 
hipóteses adotadas pelo simulador para sua modelagem nos processos de gaseificação e 
combustão estão listadas baixo (DE SOUZA-SANTOS, 2007, 2010): 
 
1) A unidade opera em regime permanente. 
2) O equipamento está separado em duas regiões principais: leito e freeboard. 
3) O leito é dividido em duas fases principais: bolhas e emulsão. 
4) Existem três fases sólidas possíveis: combustível (carvão, biomassa, etc.), material 
inerte (areia, alumina, etc.) e, eventualmente, absorvente de enxofre como dolomita, calcário 
ou uma mistura destes. As cinzas geradas a partir do consumo do combustível são também 
consideradas como inerte. 
5) A emulsão é composta por todas as partículas sólidas do leito e pelo gás intersticial entre 
elas. As bolhas são livres de partículas sólidas. 
6) Os gases da emulsão atravessam o leito na direção vertical ou axial (z) em um regime 
invíscido pistonado. O modelo envolve um grande número de reações químicas homogêneas e 
heterogêneas (ver Apêndice A). 
7) As bolhas são modeladas como se estivessem em um leito reagindo em regime 
pistonado na direção axial. Entretanto, suas características, como dimensões e formas, são 
consideradas em todos os cálculos relacionados a essa fase. 
8) A emulsão troca calor e massa com as bolhas e com as partículas durante seu 
deslocamento. Transferência de calor ocorre também entre todas as fases (emulsão e bolhas) e 
as paredes do equipamento, além dos tubos que possam estar imersos no leito. 
9) A área total para trocas de calor e massa entre as bolhas e a emulsão é equivalente a área 
superficial de todas as bolhas presentes no leito. Além do mais, o diâmetro e a velocidade das 
bolhas variam de acordo com a posição axial destas no leito. 
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10) O modelo não assume a hipótese de reator perfeitamente misturado. Entretanto, 
considera que a composição de cada fase sólida é uniforme ao longo do leito. O mesmo não 
ocorre para as temperaturas. Essas são obtidas para cada fase, em cada ponto do equipamento 
por meio de balanços de equações diferenciais de energia. Estes balaços consideram todos os 
processos de troca de calor entre cada fase sólida e todas as outras fases, como também com as 
paredes do equipamento e tubos que eventualmente estejam imersos no leito. Além disso, os 
balanços diferenciais de energia levam em conta um grande número de reações químicas 
heterogêneas, trocas de calor e massa com os gases da emulsão e gases presentes no freeboard. 
11) O modelo considera as condições de alimentação do reator, as alterações nas dimensões 
das partículas devido às reações químicas, atrito entre partículas e atrito com as paredes internas 
do equipamento. Somado a isso, outros processos podem influenciar na distribuição do tamanho 
de partículas como: arraste de finos para o freeboard, retirada de material do leito e eventual 
reciclagem de partículas pelos ciclones. 
12) O freeboard é composto por partículas e gases. A fase gasosa atravessa o leito na direção 
vertical (z), em regime pistonado invíscido. As partículas também viajam na direção vertical 
ascendente do freeboard. No entanto, existe uma parcela das partículas mais densas que 
retornam ao leito devido à falta de sustentação pela corrente de gases. Esse processo é descrito 
por equações apropriadas.  
13) Taxas de reações homogêneas e heterogêneas são computadas ponto a ponto tanto no 
leito como no freeboard.  
14) Transferências de calor e massa também ocorrem entre todas as fases do freeboard, 
assim como as transferências de calor entre as fases e as superfícies imersas no leito. 
15) Os gases são considerados transparentes, ou seja, não absorvem energia através de troca 
de calor por radiação. 
16) As trocas de calor e massa na direção vertical ou axial (z) são consideradas desprezíveis 
quando comparadas às trocas de calor e massa na direção horizontal entre uma fase e sua 
vizinhança. 
17) Em cada posição na direção axial (z), a transferência de massa se dá devido as diferenças 
entre as concentrações médias de cada espécie química em cada uma das fases. Assim essas 
espécies químicas são somadas ou subtraídas em cada uma das fases conforme são produzidas 
ou consumidas nas reações químicas. Consequentemente, esses efeitos aparecem como termos 
positivos ou negativos nas equações de conservação de massa de cada espécie química. 
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18) Em cada posição na direção vertical ou axial (z), a transferência de calor se dá devido 
às diferenças de temperatura em cada uma das fases. Estes efeitos aparecem como termos 
positivos ou negativos nas equações de conservação de energia. 
19) Na base do leito, o modelo de duas fases é aplicado para determinar a divisão de gás 
entre as fases emulsão e bolhas. 
20) Para pontos acima da base do leito (z > 0), a vazão mássica em cada fase é determinada 
a partir de equações fundamentais de fenômenos de transporte levando em consideração a 
transferência de massa entre as fases e as reações homogêneas e heterogêneas.  
21) Os cálculos das taxas de consumo e produção de espécies químicas por reações 
heterogêneas incluem não só as cinéticas químicas como também a resistência a transferência 
de massa ocasionada pela camada de gás ao redor da partícula, camadas de sólidos porosos 
convertidos e núcleo poroso reagente. Modelos como núcleo não reagido (unreacted- core) ou 
núcleo exposto (exposed-core) podem ser configurados como modelos primários. 
22) No caso de líquidos injetados no equipamento, o simulador permite a escolha entre dois 
modelos básicos. O CIP (coated-inert particle – recobrimento de partícula inerte) ou o CSP 
(coke-shell particle – cenosfera de coque). O primeiro assume que o combustível carbonífero 
líquido recobre imediatamente as partículas na região de injeção, para então reagir com gases. 
O segundo supõe que as gotículas do líquido pulverizado para dentro do equipamento 
devolatilizam, ou passam por pirólise, formando esferas ocas de coque que continuam então a 
reagir com os gases.  
23) As condições de contorno para a fase gasosa são temperatura, pressão e composição do 
gás injetado no equipamento (z = 0). 
24) A cada iteração, as condições de contorno (z = 0) para cada uma das três fases sólidas 
possíveis, são obtidas após um balanço local de energia envolvendo trocas de calor por 
condução, convecção e radiação entre a superfície do distribuidor e outras fases. 
25) Os perfis de temperatura e composição ao longo do equipamento são obtidos a partir de 
sucessivas iterações. Para a primeira iteração, um valor para a conversão de carbono fixo é 
adotado. Após resolver um sistema de equações diferenciais que consideram os balanços de 
massa e energia para as fases e todas as espécies químicas, um novo valor de conversão de 
carbono fixo é calculado. A conversão de outras fases sólidas também é calculada. A solução 
desse sistema fornece perfis de temperatura e composição nas fases emulsão e bolhas, 
composição média e perfil de temperatura das fases sólidas presentes no leito. Além disso, todas 
as variáveis relacionadas às trocas de calor entre os tubos (quando presentes) e entre as paredes 
internas do leito são obtidas. 
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26) Os valores obtidos para todas as variáveis no topo do leito são utilizados como 
condições de contorno para o sistema de equações diferenciais que descreve o freeboard. Uma 
vez que o sistema é resolvido para o freeboard, todos os perfis de temperatura e composição 
para esta região são determinados. 
27) Se o equipamento opera utilizando reciclagem de partículas elutriadas, o sistema de 
ciclones é simulado e todas as características das partículas coletadas são obtidas. Essas 
informações serão utilizadas para os balanços de massa e energia durante a próxima iteração no 
leito. 
28) Os passos 23 a 27 são repetidos até que os desvios fiquem abaixo dos máximos 
estipulados. Esses desvios levam em conta a diferença entre os valores assumidos e os valores 
computados para a conversão de espécies químicas bem como as trocas de calor assumidas e 
calculadas entre as fases e as superfícies imersas no leito e no freeboard. 
 
A Figura 3.1 mostra o esquema básico do modelo do CeSFaMB apresentado acima. 
 
 
Fonte: (De Souza-Santos, 2010) (reprodução permitida pelo autor) 
Figura 3.1: Esquema básico do modelo matemático do CeSFaMB© 
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Os principais dados de entrada para a simulação do processo são listados abaixo: 
 
1) Geometria do equipamento. Dentre as principais características geométricas estão: 
diâmetro hidráulico do equipamento, altura do leito e do freeboard, posição de injeção de 
partículas sólidas, posição de injeção de gás, posição dos bancos de tubos (quando presentes) 
no leito e no freeboard, além de suas características. Somado a isso, outras informações podem 
ser fornecidas como descrição geométrica do distribuidor de gases, tipo de material e espessura 
das paredes, esquema do sistema de ciclones, isolamento, geometria de jaquetas de gás ou água 
(se houver), etc. 
2) Taxa de alimentação e características do combustível que inclui o tipo de combustível, 
análises imediata e elementar, densidades real e aparente, distribuição granulométrica das 
partículas e a fração de água ou outro líquido de transporte presente no combustível quando o 
combustível for alimentado na forma de lama. Combustíveis líquidos também são permitidos. 
3) Taxa de alimentação e características de absorventes e inertes. Se materiais absorventes 
forem utilizados como dolomita, calcário ou uma mistura dos dois, e inertes como areia e 
alumina, deve-se fornecer informações semelhantes àquelas fornecidas para as partículas de 
combustíveis. 
4) Taxas de injeções e características das correntes de gases ou vapor. O simulador aceita 
qualquer composição com um intervalo grande para temperatura e pressão de substâncias puras 
ou misturas de gases. Correntes de líquidos também são permitidas. 
5) Taxas de injeções e características de eventuais correntes intermediárias de gases ou 
vapor. Além da injeção de gases na base do leito, o simulador permite que sejam injetadas 
correntes intermediárias de gases com qualquer condição e composição. As posições em que 
essas correntes são injetadas no leito devem ser informadas. 
6) Características e taxas de eventuais retiradas de gases. Além dos gases que deixam o 
equipamento pelo topo do freeboard, o simulador permite verificar os efeitos de retiradas 
intermediárias de gases. Para isso devem ser informadas as vazões mássicas e as posições em 
que essas retiradas são feitas. 
7) Outras condições operacionais também são fornecidas como pressão interna do 
equipamento e a velocidade do ar no exterior do equipamento 
 
Utilizando a metodologia de modelagem e simulação apresentadas e os dados acima 




1) Parâmetros de desempenho do equipamento, que inclui todos os aspectos gerais de 
operação do equipamento como: vazões mássicas de sólidos e gases que deixam o equipamento, 
conversão de carbono-fixo, índice de mistura ou segregação de sólidos, tempo de residência de 
cada espécie sólida, altura crítica de arraste (Transport Disengaging Height - TDH) (ver 
Apêndice C), taxas de alcatrão ou óleo arrastado pelos gases etc. 
2) Parâmetros de devolatilização com todos os aspectos dos voláteis liberados durante a 
operação incluindo taxas de liberação e composição dos gases liberados (incluindo fração de 
alcatrão), e tempo médio para pirólise completa. 
3) Composição, vazões mássicas, propriedades termodinâmicas e temperaturas de chama 
adiabática (no caso de gaseificadores) das correntes gasosas deixando o reator. Essas 
informações são dadas para cada ponto dentro do equipamento (incluindo o leito e o freeboard) 
bem como para todas as correntes geradas nas bases molar e mássica. 
4) Composição, distribuição granulométrica de partículas e vazões mássicas de sólidos ou 
líquidos em cada ponto no interior do equipamento bem como das correntes que deixam o 
equipamento. 
5) Verificação do balanço global de massa bem como de elementos químicos. 
6) Perfis de temperatura para gases (emulsão e bolhas) e sólidos (carboníferos, inertes e 
absorventes) ao longo de todo o equipamento. 
7) Perfis de temperatura e título, taxas de troca de calor e coeficientes destas trocas ao 
longo dos tubos e em suas paredes, quando houverem bancos de tubos no interior do 
equipamento (leito e freeboard). 
8) Perfis de temperatura e título, taxas de troca de calor e coeficientes dessas trocas dentro 
de camisas e das paredes ao longo de todo o equipamento, quando este estiver equipado com 
camisas de água ou gás. 
9) Perfis de temperaturas na superfície externa do equipamento bem como em todas 
interfaces entre isolamentos e carcaça metálica ao longo de todo equipamento. Isso permite 
verificar se em qualquer ponto haveria ultrapassagem de temperatura limite do material da 
carcaça. 
10) Parâmetros de processos, que incluem aspectos específicos de caldeiras, combustores, 
gaseificadores, secadores, pirolisadores, ou qualquer tipo de equipamento simulado. 
11) Taxas e parâmetros relacionados a transferências de calor no interior do equipamento e 
para o ambiente com detalhamento das taxas de transferência de calor, coeficientes de trocas 
com os tubos (se presentes), paredes internas e ambiente. 
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12) Taxa de erosão nas paredes dos bancos de tubos (se presentes) e o tempo médio de vida 
útil. 
13) Avisos gerais ao usuário relacionados a possíveis problemas operacionais bem como 
uma lista de aspectos que poderiam ser de interesse do usuário. Dentre os avisos mais críticos 
estão: possibilidade de ocorrer escoamento tipo slug-flow; temperatura de amolecimento de 
cinzas excedida, taxas muito altas de elutriação, baixa eficiência dos ciclones etc. 
14) Informações relacionadas a dinâmica de fluidização em cada ponto do leito como: 
diâmetro e velocidade de ascensão das bolhas no leito, porosidade e distribuição granulométrica 
de todas as espécies sólidas presentes no leito e no freeboard, velocidades superficiais, taxas de 
circulação de partículas no leito e taxas de sólidos em todo o freeboard. 
15) Perfis de concentração de cada espécie química (18 espécies possíveis) em todo o 
equipamento e em cada fase (emulsão, bolhas e no freeboard). 
16) Perfis das taxas de reações para cada reação em cada uma das fases em todo o 
equipamento. 
17) Principais perdas de cargas em várias seções do equipamento. 
18) Análise exergética geral da operação do equipamento. 
19) Para os casos em que há adição de absorventes de enxofre, diversos parâmetros 
relacionados a eficiência de captura de enxofre são apresentados. 
 
O CeSFaMB© vem sendo validado e melhorado para uma ampla gama de possibilidades 
de equipamentos, combustíveis e processos desde 1987, data de sua primeira versão apresentada 
(DE SOUZA-SANTOS, 1987). Quando comparado seus resultados com aqueles obtidos de 
dados operacionais em escala real (equipamentos ou protótipos), este simulador apresenta 
desvios aceitáveis (usualmente abaixo de 5%) entre o modelo teórico matemático e dados 
obtidos em operações reais.  
Diversos trabalhos foram realizados através do CeSFaMB©, validando-o (DE SOUZA-
SANTOS, 1987, 1989, 1994, 2007, 2009, 2010) e posteriormente sendo aplicado em diversos 
outros (DE SOUZA SANTOS, 1997, 1999) (DE SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012 a, b, c) 
(DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 2013) (DE SOUZA-SANTOS; BENINCA, 2014) (DE 
SOUZA-SANTOS; BERNAL; RODRIGUEZ-TORRES, 2015) (DE SOUZA-SANTOS, 2015) 
(DE SOUZA-SANTOS; DE LIMA, 2015) (DE SOUZA-SANTOS, 2017a) 
Detalhes do modelo matemático no qual se baseia o CeSFaMB© são descritos na literatura 




3.2 Modelagem dos processos para geração de potência via IPES©  
 
 
O simulador de processos e equipamentos industriais IPES© (Industrial Plant and 
Equipment Simulator) é um típico modelo de dimensão zero capaz de prever condições 
operacionais de vários equipamentos (bombas, turbinas, compressores, combustores, etc.) e 
processos industriais como um todo. Através deste simulador é possível se obter informações 
úteis para projetos de engenharia, como por exemplo temperatura, pressão, composição e 
propriedades físico-químicas das correntes envolvidas no processo.  
Baseado em balanços de massa e energia para cada equipamento, ou VC (volumes de 
controle), este modelo se utiliza da Primeira e Segunda Leis da Termodinâmica para compor o 
sistema de equações aplicado a cada VC analisado. O IPES© também utiliza um sofisticado 
banco de dados para cálculo das propriedades físico-químicas das correntes do processo, 
compostas por diferentes espécies químicas e fases (gasosa, líquida e sólida). 
Um processo pode incluir diversas entradas e saídas que conectam as diferentes unidades 
envolvidas. Assim, é necessário inserir informações ao simulador descrevendo as conexões 
envolvidas entre equipamentos, suas eficiências individuais, limites operacionais, etc. Para a 
otimização de um processo o simulador conta com rotinas IMSL (International Mathematics 
and Statistics Library) para solução de sistemas de equações, onde é necessário inserir no 
software condições como temperaturas, pressões, vazões mássicas e composições das correntes 
envolvidas de tal forma que o sistema a se resolver possua o mesmo número de equações e 
variáveis. 
Assim, ao término de seus cálculos, o simulador apresenta informações completas de 
caráter físico-químico referentes as correntes e equipamentos envolvidos no processo, 
permitindo assim a avaliação de viabilidade de projetos através de suas eficiências de Primeira 
e Segunda lei associadas. 
O simulador IPES© tem sido utilizado em diversos trabalhos (DE SOUZA-SANTOS, 
1997) (DE SOUZA-SANTOS; CHÁVEZ, 2012a,b,c) (DE SOUZA-SANTOS; CERIBELI, 
2013) (DE SOUZA-SANTOS; BENINCA, 2014) (BERNAL, 2014) (DE SOUZA-SANTOS; 
BERNAL; RODRIGUEZ-TORRES, 2015) (DE SOUZA-SANTOS, 2015) (DE SOUZA-
SANTOS; LIMA, 2015) (DE SOUZA-SANTOS, 2017a).  
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4 PARÂMETROS DO ESTUDO 
 
 
O dimensionamento dos equipamentos que compõem o processo FGSIG/GT e seus 
parâmetros de operação, além das características físico-químicas do combustível utilizado, 
influem diretamente na eficiência geral do processo de geração de potência. 
 Este capítulo apresenta as principais características geométricas, construtivas e físicas 
dos equipamentos, além das propriedades do combustível utilizado no processo. Trabalhos 
anteriores e apresentados no Capítulo 2 serviram de referência para escolha de alguns 
parâmetros operacionais adotados neste presente trabalho. Simulações do gaseificador foram 
realizadas tomando como referência as características construtivas apresentadas em trabalho 






O gaseificador apresentado na configuração F (Figura 2.9) é alimentado por combustível 
formado por uma lama de glicerol e BCA úmido. Ar é injetado em seu interior como fonte de 
elemento oxidante (O2), além de proporcionar condições de operação em regime de 
gaseificação em leito fluidizado borbulhante.  
O modelo teórico escolhido para simular as reações químicas heterogêneas entre as 
partículas sólidas do combustível e gases a sua volta é o modelo de núcleo exposto, ou exposed-
core model, no qual adota a premissa de que material da superfície da partícula, após reagir 
com os gases, acaba se descolando e se desintegrando, promovendo sempre o contato de gases 
com material ativo na superfície da partícula (DE SOUZA-SANTOS, 2010). O modelo adotado 
para as reações envolvendo o glicerol e gases foi o modelo de recobrimento de partícula inerte, 
coated-inert particle model (CIP), como descrito anteriormente (DE SOUZA_SANTOS, 
2017b). 
O gaseificador foi otimizado tendo a maximização de sua eficiência exergética como 
função objetivo. As variáveis escolhidas para a otimização do gaseificador foram o diâmetro 
hidráulico do leito e freeboard, vazão mássica de ar e vazão mássica de glicerol misturada ao 
bagaço de cana alimentados no leito.  
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Diferentemente do estudo preliminar realizado para o processo FGSIG/GT (DE SOUZA-
SANTOS, 2017a), que utilizou 2 MPa como pressão de operação do gaseificador, e 
consequentemente do processo a gás, este presente trabalho adota uma pressão de 4,1 MPa. 
Esse aumento de pressão impacta na eficiência da turbina a gás, levando a maiores eficiências 
globais do processo. Além disso, o aumento na pressão de gaseificação pode promover 
formação de bolhas menores no leito, aumentando assim a área superficial de transferência de 
calor e massa, o que promove então um aumento da eficiência do equipamento. O valor adotado 
para a pressão de gaseificação deste trabalho se deve ao fato de que este é o máximo permitido 
para compressão de ar em compressores axiais sem necessidade de resfriamento intermediário. 
Nesse caso, a temperatura de descarga do ar fica no entorno de 950 K (BOYCE, 2015).  
As principais características dimensionais e físicas aplicadas ao gaseificador serão 
detalhadas nas próximas seções. 
Detalhes do processo de gaseificação podem ser encontrados na literatura (DE SOUZA-
SANTOS,2010; BASU, 2006). Contudo, é importante frisar algumas condições de operação 
que podem inviabilizar o regime de leito fluidizado borbulhante, comprometendo assim o 
processo de gaseificação proposto. São elas: 
 O regime de leito fluidizado borbulhante ocorre para velocidades superficiais dos gases 
acima da velocidade mínima de fluidização e abaixo do 2º limite de turbulência em todos os 
pontos do leito. Valores de velocidade superficial fora desta faixa comprometem a manutenção 
do regime de operação em questão. 
 Bolhas muito grandes, abrangendo todo o diâmetro interno do reator, proporcionando 
um escoamento pistonado no leito, “slug-flow”. Tais escoamentos além de impedirem a mistura 
adequada entre sólidos e gases, provoca vibrações que podem comprometer a estrutura na qual 
o gaseificador se apoia. 
 Temperaturas superiores às temperaturas de amolecimento das cinzas podem levar à 
aglutinação destas e causar o colapso do leito. 
 Regime permanente não mantido. Isso pode ocorrer, por exemplo, quando a taxa de 
partículas arrastadas para fora do reator por elutriação não puder ser compensada pela taxa de 
alimentação de combustível, o que ocasionará queda permanente e constante do nível do leito. 
 Segregação entre as partículas. Isso ocorre quando há grandes diferenças no tamanho e 
densidade das partículas e a taxa de circulação dessas no leito não for suficiente para misturá-
las ao restante do leito. Durante segregações, as partículas mais leves tendem a flutuar na 
superfície do leito borbulhante e, portanto, a não se misturarem ao restante do leito. Essa 
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condição se afasta da operação correta de leitos fluidizados borbulhante, e se o material 
segregado for o combustível sólido, pirólise ocorrerá na região da superfície do leito. Além de 
muito baixa conversão de componentes sólidos do combustível em gases, o alcatrão formado 
será arrastado com os gases para o freeboard e poderá escapar antes de ser craqueado e 
coqueificado. Isso leva a sérios problemas ao sistema de limpeza de gases, pois alcatrão é, em 
grande parte, formado por gotículas de líquido suspensas na corrente gasosa. 
O simulador CeSFaMB© é capaz de apontar quando tais problemas ocorrem. Assim, tais 
condições foram consideradas inviáveis e retiradas das matrizes de otimização do gaseificador.  
 
 
4.1.1 Geometria do Gaseificador 
 
 
O gaseificador proposto para este trabalho apresenta seção transversal circular constante 
ao longo de todo o equipamento, ou seja, leito e freeboard. A Figura 4.1 ilustra as principais 




Figura 4.1: Características dimensionais do gaseificador 
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O gaseificador é selecionado visando as condições ótimas para cada concentração 
diferente de glicerol na lama a ser gaseificada, possuindo assim as seguintes dimensões: 
 O diâmetro da seção transversal do leito e freeboard é uma variável da otimização, e 
será abordado para cada caso simulado no Capítulo 6; 
 Altura do gaseificador igual a 10,0 m, acima da altura crítica de arraste (TDH - 
Transport Disengaging Height) (ver Apêndice C), garantindo assim poucas perdas por 
elutriação de sólidos secos no leito; 
 Altura de alimentação da lama igual a 0,5 m a partir da face do distribuidor; 
 O ar é injetado no gaseificador por meio de um distribuidor na base do equipamento       
(z = 0 m); 
 Os gases resultantes do processo de gaseificação são extraídos no topo do freeboard     
(z = 10,0 m); 
 Para garantir o nível do leito na altura apropriada (z = 4,0 m) após o regime permanente 
alcançado, uma tubulação inclinada fabricada de material que resista a altas temperaturas é 
posicionada no topo do leito, retirando assim material excedente. Para se evitar queda de 
pressão no reator, uma válvula é posicionada na saída desta tubulação; 
 O equipamento não possui reciclagem de partículas sólidas provenientes de ciclones. 
Esse detalhe não foi levado em conta uma vez que não altera substancialmente os resultados 
obtidos, pois a perda de partículas sólidas por elutriação é baixa. 
 
Os valores dimensionais acima descritos foram obtidos após diversas otimizações de 
gaseificadores em trabalhos anteriores citados no Capítulo 2, principalmente o estudo 
introdutório sobre o assunto deste presente trabalho (DE SOUZA-SANTOS, 2017a). 
 
 
4.1.2 Distribuidor do Gaseificador 
 
 
O ar é injetado no interior do equipamento por meio de um distribuidor de forma que 
proporcione uma distribuição uniforme de ar na base do leito com mínima redução de pressão. 
O distribuidor utilizado é constituído de uma placa perfurada por onde diversas flautas, também 
perfuradas, são instaladas. Ar é injetado no leito através das flautas. Para proteger a placa que 
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sustenta as flautas das altas temperaturas internas do reator, mantendo o isolamento térmico do 
leito, uma camada de isolante térmico é colocada sobre a placa. 
A distribuição de flautas, orifícios, dimensionamento e isolamento do distribuidor segue 
os resultados adotados em trabalhos anteriores (DE SOUZA-SANTOS, 2017a). A Figura 4.2 




Figura 4.2: Distribuidor do gaseificador 
 
 
O distribuidor adotado possui as seguintes características: 
 
 10.000 flautas distribuídas uniformemente sofre a superfície da placa; 
 Placa de aço com espessura de 100 mm com condutividade térmica de 49 W/ (K m); 
 Isolamento térmico interno de 200 mm com condutividade térmica de 0,50 W/ (K m); 
 Flautas com diâmetro exterior de 25 mm e diâmetro interno de 20 mm contendo 10 




4.1.3 Isolamento do Gaseificador 
 
 
O gaseificador possui um isolamento para proporcionar resistência mecânica e térmica ao 
equipamento. A pressão de operação do equipamento de 4,1 MPa adotada gera esforços na 
estrutura do equipamento, devendo este resistir mecanicamente a estes esforços. Além disso, 
para maior eficiência exergética do processo de gaseificação e condições de operacionalidade 
segura do equipamento, perdas de calor devem ser evitadas para o ambiente externo. 
Como leito e freeboard possuem diâmetro constante ao longo do equipamento, o 
isolamento do gaseificado também será constante. Um esquema do isolamento do equipamento 




Figura 4.3: Seção longitudinal do isolamento do gaseificador 
 
 
O isolamento adotado possui as seguintes características: 
 
 Isolamento interno com 200 mm de espessura e condutividade térmica de 0,5 W/ (K m); 
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 Carcaça de aço-carbono com 300 mm de espessura e condutividade térmica de 48 W/ 
(K m); 
 Isolamento externo com 1000 mm de espessura e condutividade térmica de 0,036 W/ 
(K m) e emissividade média igual a 0,9.  
 
 
4.1.4 Propriedades físicas e químicas do bagaço de cana e glicerol 
 
 
O bagaço é um subproduto do processamento de cana-de-açúcar para produção de açúcar 
e álcool. É um material fibroso, de baixa densidade e com variada gama de tamanho de 
partículas, além de umidade elevada. A literatura (DE SOUZA-SANTOS, 2010), e trabalhos 
anteriores realizados com biomassa de bagaço de cana abordados no Capítulo 2, apresentam 
valores para propriedades físicas e químicas que serão adotados para as simulações com 
CeSFaMB© para o processo de gaseificação neste presente trabalho.  
 
 Características básicas: 
- Poder Calorífico Superior (PCS) (base seca): 19,14 MJ/kg; 
- Temperatura de alimentação: 298 K; 
- Massa específica de empilhamento (Bulk density): 200 kg/m3; 
- Massa específica aparente da partícula: 720 kg/m3; 
- Massa específica real ou esquelética da partícula: 1394 kg/m3; 
- Esfericidade das partículas: 0,3. 
- Forma principal das partículas alimentadas: cilíndrica. 
 
 Análise imediata: 
- Umidade: 50%; 
- Voláteis: 40,78%; 
- Carbono fixo: 7,57 %; 






 Análise elementar: 
- Carbono (C): 49,66%; 
- Hidrogênio (H): 5,71%; 
- Nitrogênio (N): 0,21%; 
- Oxigênio (O): 41,08%; 
- Enxofre (S): 0,03%; 
- Cinzas: 3,31%. 
 
 Distribuição de tamanho de partículas sólidas: 
- Partículas maiores que 1,680 mm: 82,00%; 
- Partículas maiores que 0,841 mm e menores que 1,680 mm: 3,91%; 
- Partículas maiores que 0,354 mm e menores que 0,841 mm: 9,86%; 
- Partículas maiores que 0,250 mm e menores que 0,354 mm: 3,23%; 
- Partículas maiores que 0,177 mm e menores que 0,250 mm: 1,00%. 
 
Assim como o bagaço de cana, o glicerol também é um subproduto da produção de um 
combustível líquido renovável. O glicerol é um tipo de álcool incolor e inodoro, miscível em 
água e demais álcoois e produzido através do processo de transesterificação de óleos vegetais 
ou gordura animal durante a produção de biodiesel. No entanto, o glicerol produzido deste 
processo contém impurezas como cinzas, umidade, sais de sódio e potássio, resquícios de 
metanol, etc., sendo denominado de glicerol cru. O glicerol cru pode conter em sua composição 
entre 60 e 90% de glicerol puro (C3H8O3), a depender da matéria prima utilizada no processo 
(MANARA; ZABANIOTOU, 2015) (AYOUB; ABDULLAH, 2012). Este trabalho adotou a 
utilização de glicerol puro como forma de simplificar a simulação do gaseificador. Trabalhos 
futuros poderão levar em conta as propriedades físicas-químicas reais do glicerol para as 
simulações de gaseificação da lama. Assim, as propriedades do glicerol inseridas no simulador 
CeSFaMB© estão listadas abaixo: 
 
 Características básicas: 
- Poder Calorífico Superior (PCS): 16,80 MJ/kg (QUISPE; CORONADO; CARVALHO 
jr., 2013); 
- Temperatura de alimentação: 298 K; 




 Análise imediata: 
- Umidade do combustível líquido: 0,00%; 
- Voláteis: 0,00%; 
- Carbono fixo: 100 %; 
- Cinzas: 0,00%. 
 
 Análise elementar: 
- Carbono (C): 39,13%; 
- Hidrogênio (H): 8,70%; 
- Nitrogênio (N): 0,00%; 
- Oxigênio (O): 52,17%; 
- Enxofre (S): 0,00%; 
- Cinzas: 0,00%. 
 
 
4.1.5 Alimentação de combustível no gaseificador  
 
 
A alimentação de combustível sólido em vasos pressurizados a partir de condições 
atmosféricas é um problema técnico bem conhecido, e já discutido neste trabalho na Seção 1.4. 
Assim, utiliza-se o bombeamento de lama formada por combustível sólido particulado e um 
líquido; no presente caso, BCA e glicerol respectivamente. 
 O BCA é misturado ao glicerol na taxa fixa de 10,0 kg/s (úmido a 50%). Este valor não 
é superior ao usualmente encontrado em grandes usinas sucroalcooleiras no Brasil (BERNAL, 
2014).  
A concentração de sólido na lama é variada de acordo com a adição ou redução de 
glicerol. Neste trabalho, a taxa de glicerol adicionada a lama ficou entre 1,0 kg/s e 9,0 kg/s. 
Taxas baixas de glicerol adicionado a lama são limitadas pela viabilidade operacional das 
bombas de lama comercializadas. Os limites de concentração de partículas sólidas presentes em 
lamas bombeáveis chegam a 50% (PARK; HE; NORBECK, 2009). Por outro lado, o aumento 
nas taxas de glicerol esbarra na sua disponibilidade, uma vez que sua produção a partir de 
unidades de biodiesel é muito menor se comparada a disponibilidade de bagaço provindo do 
processamento de cana-de-açúcar. Este trabalho não visa avaliar esses limites operacionais. Tal 
aspecto é sugerido para trabalhos futuros. 
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Para cálculo da potência consumida pela bomba de lama, assume-se que essa seja similar 
se bombeando água. Tal aproximação não deve distorcer os resultados aqui apresentados, pois 
a potência requerida pela bomba de lama é desprezível quando comparada àquela gerada pelo 
processo global. Trabalhos futuros também poderão levar em conta as propriedades físicas reais 
de lamas para as simulações de bombeamento dessas. 
 
 
4.2 Bombas, compressores e turbinas 
 
 
O presente trabalho avalia as condições de operação de bombas, compressores e turbinas 
de forma teórica através de balanços de massa e energia simples em volumes de controle, ou 
seja, modelos matemáticos de dimensão zero. Os processos Termodinâmicos envolvidos 
possuem irreversibilidades inerentes, demandando assim o conhecimento das eficiências 
isentrópicas dos equipamentos utilizados para avaliação da geração de potência. Assim, para as 
simulações no IPES© são consideradas as seguintes eficiências isentrópicas: 
 
 Bombas: 0,90 (VERES, 1994); 
 Compressores: 0,87 (GRESH; SASSOS; WATSON, 1992); 
 Turbinas a gás: 0,87 (GRESH; SASSOS; WATSON, 1992); 
 Turbina a vapor: 0,87 (EPA, 2014). 
 
 
4.3 Trocadores de calor 
 
 
Os trocadores de calor presentes no processo FGSIG/GT deste trabalho são avaliados de 
maneira simplificada por meio de balanços de massa e energia de volumes de controle, ou seja, 
como modelos matemáticos de dimensão zero. Uma análise mais complexa e real desses 
trocadores envolveria variáveis como geometria, área de troca de calor, materiais de construção 
mecânica, entre outros detalhes, não abordadas neste trabalho de mestrado, sendo sugeridas 
como tema para próximos estudos.  
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Assim, para a realização de simulações dos trocadores de calor no IPES© adota-se 
algumas hipóteses descritas abaixo: 
 Diferença mínima entre as temperaturas das correntes de entrada e saída do equipamento 
de 10 K. Esta condição evita a elevação de custos de investimentos devido à necessidade de 
grandes áreas para troca de calor ocasionadas por diferenças de temperatura inferiores ao limite 
proposto, além de maiores perdas de carga no equipamento; 
 A eficiência dos equipamentos é de 98%, ou seja, 2% do calor trocado entre as correntes 
é cedido ao ambiente; 
 Os trocadores apresentam uma perda de carga fixada em 3,0 kPa entre a entrada e saída 
de cada corrente; 
 Os trocadores de calor devem suportar temperaturas elevadas, altos gradientes de 
temperatura e resistência a corrosão. A utilização de materiais cerâmicos ou superligas 
metálicas é uma opção na fabricação desses equipamentos, proporcionando operações a 
temperaturas por volta de 1500 K (AQUARO; PIEVE, 2006) (SCHULTE-FISCHEDICK; 
DREISSIGACKE, TAMME, 2007). 
 
 
4.4 Combustor  
 
 
O combustor, assim como trocadores, bombas, compressores e turbinas, é avaliado neste 
trabalho por meio de modelo de dimensão zero. Este equipamento recebe a corrente de gás 
combustível devidamente filtrada e limpa de partículas sólidas e alcalinos, adequada às 
condições operacionais das turbinas (OAKEY; SIMMS; KILGALLON, 2004) (ZHANG et al, 
2012), e ar como elemento oxidante. É assumida a simplificação de que a combustão dos gases 
é completa e irreversível. A corrente de alta temperatura de gases gerado na combustão é então 
direcionada a turbina a gás.  
Além do modelo de combustão adotado e citado acima, algumas hipóteses são fixadas 
para as simulações do equipamento no IPES©: 
 A eficiência do combustor é de 98%, sendo que 2% da energia fornecida pelos gases é 
cedida ao ambiente; 
 A temperatura dos gases de combustão injetados na turbina não deve ultrapassar 1700 
K. Esse limite é estabelecido respeitando os limites de resistência mecânica e térmica dos 
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materiais de construção das pás da turbina (MORAN; SHAPIRO; BOETTNER; BAILEY, 
2017). O excesso de ar injetado no combustor limitará o gás à temperatura limite citada. 
 
 
4.5 Configuração do processo termodinâmico 
 
 
A configuração do processo termodinâmico proposta para este trabalho de mestrado é 




Fonte: (De SOUZA-SANTOS, 2017a) 
Figura 4.4: Processo FGSIG/GT (TV- Turbina a vapor, TG- Turbina a gás, G- Gaseificador, 
C- Compressor, CB- Combustor, CY- Ciclone, B- Bomba, BL- Bomba de lama, GV- Gerador 
de vapor, CD- Condensador, LG- Limpador de gases) 
 
Este processo consiste na alimentação de uma lama formada por BCA e glicerol (Corrente 
25) através de bombeamento para um gaseificador operando em regime de leito fluidizado 
borbulhante a pressão de 4,1 MPa. A lama combustível sofre então um processo de 
gaseificação, no qual os gases combustíveis gerados passam posteriormente por uma limpeza 
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em ciclones e filtros que reterão partículas suspensas na corrente gasosa. A corrente gasosa 
(Corrente 14) é então direcionada a um trocador de calor (Equipamento 9) para ser resfriada, 
proporcionando assim a separação por condensações dos compostos alcalinos presentes. O 
calor trocado no Equipamento 9 é utilizado para geração de vapor em um primeiro ciclo 
Rankine. O gás combustível resfriado no Equipamento 9 (Corrente 3) é então injetado em um 
combustor (Equipamento 2), juntamente com ar pressurizado (Corrente 2), para que ocorra a 
reação de combustão, gerando como produto gases a alta pressão e temperatura (Corrente 4) 
que serão expandidos em uma turbina a gás (Equipamento 3). Novamente, os gases de exaustão 
da turbina (Corrente 5) trocam calor (Equipamento 4) antes de serem eliminados do processo, 
gerando vapor para um segundo ciclo Rankine. 
Alguns pontos importantes devem ser levados em conta para uma boa operação do 
processo termodinâmico adotado. São eles: 
 
 Os gases a altas temperaturas provenientes do gaseificador devem ser resfriados a pelo 
menos 800 K, temperatura abaixo do ponto de orvalho de componentes alcalinos danosos às 
pás das turbinas (OAKEY; SIMMS; KILGALLON, 2004) (ZHANG et al, 2012); 
 A temperatura máxima de injeção de gases na turbina a gás é limitada a 1700 K devido 
a condições metalúrgicas dos materiais construtivos das turbinas disponíveis comercialmente 
(MORAN; SHAPIRO; BOETTNER; BAILEY, 2017). Esta temperatura é controlada por meio 
da vazão de ar injetada no combustor; 
 Os trocadores de calor têm como objetivo aproveitar a energia dissipada, ou exergia 
térmica, no processo de condensação dos alcalinos presentes nos gases a altas temperaturas 
provenientes do gaseificador, como também recuperar a exergia presente na exaustão da turbina 
a gás. Através desses equipamentos (Equipamentos 4 e 9), controla-se também a temperatura 
máxima de injeção de vapor nas turbinas a vapor, limitada a 900 K devido a condições 
operacionais informadas pelos fabricantes (SIEMENS, 2017a,b,c) (ELLIOTT GROUP, 2017) 
(QNP POWER, 2017) (G-TEAM, 2017). 
 
O processo proposto na Figura 4.4 pode ser dividido em um processo a gás e dois ciclos 
a vapor. Assim, o processo global é dividido da seguinte forma: 
 
 Processo a gás composto pelos equipamentos 1, 2, 3, 4, 9, 14, 15, gaseificador e 
ciclones; e as correntes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 14, 22, 23, 24 e 25; 
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 Primeiro ciclo a vapor para aproveitamento da exergia proveniente da condensação de 
alcalinos no gás combustível composto pelos equipamentos 9, 10, 11, 12 e 13; e pelas correntes 
15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21; 
 Segundo ciclo a vapor para aproveitamento da exergia proveniente da exaustão da 
turbina a gás composto pelos equipamentos 4, 5, 6, 7 e 8; e pelas correntes 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 
13. 
 
Os valores das pressões, temperaturas e vazões mássicas de cada corrente dos processos 
serão apresentados no Capítulo 6. 
Os detalhes de cada processo descrito acima são apresentados a seguir. 
 
 
4.5.1 Configuração e parâmetros do processo a gás  
 
 
A Figura 4.5 apresenta a configuração do ramo a gás utilizado neste trabalho. As 
condições operacionais do processo a gás são discutidas a seguir. 
 
 
Figura 4.5: Configuração do processo a gás (TG- Turbina a gás, G- Gaseificador, CB- 
Combustor, C- Compressor, CY- Ciclone, BL- Bomba de lama, GV- Gerador de vapor, LG- 
Limpador de gases) 
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Inicialmente, a lama a ser utilizada no processo é produzida a partir da mistura do bagaço 
de cana e glicerol antes de ser bombeada ao gaseificador. A taxa de alimentação de glicerol é 
uma das variáveis estudada neste trabalho. Esta lama é bombeada para o gaseificador 
(Equipamento G) operando a uma pressão média de 4,1 MPa através de uma bomba de lama 
(Equipamento 15). Ar comprimido é injetado dentro do gaseificador (Corrente 23) de forma 
que o equipamento opere em regime de leito fluidizado borbulhante. Quantidades inferiores de 
ar à condição estequiométrica para a combustão total do combustível são adotadas, 
proporcionando assim que o combustível sólido e o glicerol possam ser convertidos em uma 
corrente de gases combustíveis (Corrente 14) rica em monóxido de carbono (CO) e hidrogênio 
(H2), principalmente. O gaseificador é otimizado visando maximizar a exergia da corrente de 
gás produzida. Como alternativa, pode-se otimizar o gaseificador tendo como objetivo 
maximizar a entalpia de combustão da corrente de gás produzida calculada para 298 K e 
101,325 kPa (eficiência a frio). Trabalhos anteriores, e mencionados no Capítulo 2, revelaram 
que para processos de geração de potência como o estudado, a eficiência global apresenta 
melhores resultados para gaseificadores otimizados tendo a eficiência exergética como função 
objetivo a ser maximizada. 
A corrente de gases combustíveis (Corrente 14), gerada no gaseificador, apresenta 
componentes alcalinos danosos às pás da turbina a gás (Equipamento 3), pois podem ocasionar 
corrosão e erosão das mesmas. Assim, a corrente de gases deve ser limpa para se adequar às 
condições de operação da turbina a qual será injetada. Desta forma, ciclones e filtros são 
utilizados para reter partículas sólidas contidas na corrente gasosa de tamanhos maiores àqueles 
permitidos pelos fabricantes da turbina. Em seguida deve-se promover a retirada de compostos 
alcalinos por meio da condensação destes após o resfriamento da corrente de gases em um 
trocador de calor (Equipamento 9). O calor trocado entre a corrente de gases combustíveis e 
água gera vapor utilizado para acionar o ciclo Rankine. Tal ponto é detalhado à frente. 
O combustor (Equipamento 2) recebe a corrente gasosa, já previamente limpa e dentro 
das condições estabelecidas para sua utilização na turbina. Ar comprimido é injetado no 
combustor (Corrente 2) em excesso à pressão de 4,0 MPa, garantindo assim uma combustão 
completa dos gases combustíveis. A descarga do combustor (Corrente 4) deve apresentar 
temperaturas próximas, mas não superiores a 1700 K. Tal limite é garantido por variação da 
vazão de ar injetado no combustor. 
Assim, os gases resultantes da combustão (Corrente 4) são expandidos na turbina a gás 
(Equipamento 3), que move o gerador elétrico. A exaustão da turbina, antes de rejeitada ao 
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ambiente, passa por outro trocador de calor (Equipamento 4) no qual sua exergia é 
reaproveitada para geração de potência por um segundo ciclo Rankine. 
 
 
4.5.2 Configuração e parâmetros dos ciclos a vapor  
 
 
Através do processo a gás e sua necessidade de redução de temperatura da corrente gasosa 
em alguns pontos para viabilizar o processo, viu-se a oportunidade de agregar potência gerada 
através de dois ciclos Rankine semelhantes, como ilustrado na Figura 4.4. Ambos os ciclos a 
vapor utilizam água como fluido de trabalho e operam vapor superaquecido a pressões de 10,0 
MPa na entrada das turbinas (Correntes 10 e 15). A necessidade de diminuição da temperatura 
da corrente gasosa proveniente do gaseificador (Corrente 14) para valores abaixo do ponto de 
orvalho dos alcalinos presentes gera a oportunidade para geração de vapor através do primeiro 
ciclo Rankine proposto. Para o segundo ciclo, a energia necessária para geração de vapor vem 
do aproveitamento da exergia dos gases a altas temperaturas na exaustão da turbina a gás antes 
do seu descarte (Corrente 5). 
Ainda, como mostra a Figura 4.4, o aproveitamento da exergia termomecânica de 
correntes gasosas para geração de vapor superaquecido nos ciclos Rankine se dá por intermédio 
de trocadores de calor (Equipamentos 4 e 9), e a geração de potência desses ciclos é proveniente 
da expansão desse vapor em turbinas a vapor (Equipamentos 5 e 10).  
A expansão de vapor nas turbinas poderá ocasionar a formação de condensado em seu 
interior, que em excesso pode levar a danos às pás. A fim de evitar esse problema, este trabalho 
de mestrado adota, de forma conservadora, que a expansão nas turbinas não ocasionará a 
saturação de vapor. Assim, a pressão de saída dessas turbinas está limitada a pressões superiores 
àquelas onde ocorre a formação de condensado. Outros dois trocadores de calor (Equipamentos 
6 e 11) são responsáveis pela condensação do vapor provenientes das turbinas. A temperatura 
de descarga de condensado destes trocadores está pouco abaixo da temperatura de saturação, 
evitando assim cavitação nas bombas (Equipamentos 8 e 12).  






Figura 4.6: Configuração dos ciclos a vapor (TV- Turbina a vapor, C- Compressor, B- 




5 METODOLOGIA DE OTIMIZAÇÃO 
 
 
A proposta deste trabalho é avaliar a influência da fração mássica de glicerol na lama de 
bagaço de cana para a eficiência do processo Termodinâmico de geração de potência proposto 
na Figura 4.4. Outros parâmetros são também utilizados como variáveis para otimizar os 
rendimentos do processo, e são descritos no Capitulo 4.  
Vale ressaltar que a abordagem de todas as variáveis possíveis neste trabalho é uma tarefa 
árdua que demanda um longo tempo. Assim, o presente trabalho visou o estudo da influência 
de algumas variáveis para os comportamentos do gaseificador e do processo global, deixando 
outras para futuras investigações. 
O desenvolvimento do presente estudo exigiu simulações e otimizações extensas dos 
processos de gaseificação e FGSIG/GT proposto. A fim de alcançar o melhor desempenho e os 
parâmetros operacionais, são exploradas as capacidades dos componentes do processo no 
aspecto individual, além das interações entre eles. Cada componente é tratado como um volume 
de controle, sendo possível a avaliação de interações de transferências de calor e trabalho com 
o meio, bem como com os demais componentes, avaliando assim as condições de operação de 
cada um.  
O processo de gaseificação é otimizado visando maximizar a eficiência exergética 
(Equação 5.1). A eficiência à frio de gaseificação (Equação 5.2) também é avaliada. Entretanto, 
maximização da primeira não implica, necessariamente, na maximização da segunda. Em 
contrapartida, o processo de geração de potência é otimizado visando maximizar a eficiência 
de Primeira Lei da Termodinâmica (Equação 1.1). Detalhes do processo de otimização do 
gaseificador e do processo serão discutidos neste capítulo. 
A gaseificação da lama combustível se dá em vaso pressurizado em regime de leito 
fluidizado borbulhante. Dentre uma ampla gama de parâmetros possíveis no processo de 
otimização do gaseificador, alguns foram adotados como fixos, baseados em estudos anteriores, 
e outros tidos como variáveis para o estudo do comportamento do equipamento. A principal 
variável escolhida na otimização do equipamento foi a taxa de injeção de glicerol na formação 
da lama injetada no gaseificador para uma taxa de alimentação fixa de BCA. Além disso, a 
vazão mássica de ar injetado no gaseificador e seu diâmetro hidráulico são outras variáveis 
escolhidas para o estudo do rendimento do equipamento, uma vez que estas influenciam 
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diretamente na velocidade superficial dos gases e na dinâmica de fluidização do leito, afetando 
assim o regime de operação do equipamento.  
O gás resultante da gaseificação é utilizado como combustível no processo de geração de 
potência. Suas propriedades físicas (pressão, temperatura e vazão mássica) e composição 
química são dados de entrada para a otimização do processo. 
 
 
 5.1 Análise do gaseificador  
 
 
A otimização do gaseificador foi desenvolvida através do software CeSFaMB©, 
simulando assim a operação do equipamento de acordo com as condições assumidas no estudo. 
O objetivo das simulações foi encontrar a melhor eficiência exergética e as condições de tal 
operação. 
A eficiência exergética (EE) do gaseificador é descrita por: 
 
 
𝐸𝐸 =  
Taxa de exergia que deixa o gaseificador com a corrente gasosa




                               
 
                              𝐸𝐸 =  
Fg bg,q
Ff bf+Fa ba
                                                    (5.1)  
 
 
O numerador da Equação 5.1 apresenta a taxa de exergia que deixa o gaseificador através 
da corrente gasosa, ou seja, a exergia especifica do gás multiplicada pela sua vazão mássica. O 
denominador apresenta o somatório das taxas de exergia do combustível (ver Apêndice B) e do 
ar que entram no gaseificador, isto é, o somatório dos produtos das exergias específicas do 
combustível e do ar por suas respectivas vazões mássicas. Nos cálculos de exergias estão 
incluídas as entalpias de formação (DE SOUZA-SANTOS, 2010).  
Outra forma comum de avaliar desempenho de gaseificadores é pelo cálculo da eficiência 




𝐸𝐹 =  
Taxa de entalpia que deixa o gaseificador com o gás calculada a 298 K 




                               
                              𝐸𝐹 =  
Fg hg,0
Ff hf+Fa ha
                                                  (5.2) 
 
 
O numerador da Equação 5.2 apresenta o produto da vazão mássica da corrente gasosa 
que deixa o gaseificador e sua entalpia de combustão (calculada a 298 K, 101,325 kPa e livre 
de alcatrões). O denominador apresenta o somatório dos produtos da vazão mássica e entalpia 
específica total (entalpia de combustão calculada a 298 K e 101,325 kPa somada a diferença 
entre as entalpias da condição atual de entrada e daquela a 298 K e 101,325 kPa) do combustível 
e do ar que entram no gaseificador.   
O simulador CeSFaMB© foi desenvolvido para permitir a inserção de diversas variáveis 
à análise de otimização do gaseificador. Dentre essas, pode-se citar como principais: 
 A geometria do equipamento; 
 As características e propriedades dos materiais de construção; 
 A taxa de injeção de vapor; 
 As distribuições granulométricas das partículas de combustíveis sólidos alimentados; 
 A vazão mássica de ar injetado; 
 A pressão média de operação; 
 O teor de sólidos na lama alimentada.  
 
A fim de produzir resultados satisfatórios para a análise do processo realizada neste 
trabalho de mestrado, cujo tempo de pesquisa é limitado, algumas premissas foram admitidas 
no processo de simulação, enquanto que apenas algumas variáveis foram estudadas.  
 
As variáveis escolhidas na otimização do gaseificador foram:  
a) A taxa de glicerol adicionado na lama glicerol/bagaço; 
b) A vazão mássica de ar injetado no equipamento e; 




Tais variáveis são aplicadas em duas etapas de otimização do equipamento: 
 Primeira etapa: Inicialmente, para um valor fixo de diâmetro hidráulico do leito, 
otimiza-se o equipamento variando-se a taxa de glicerol adicionado na formação da lama e a 
taxa de ar injetados no leito. Isto visou avaliar a influência das concentrações de glicerol na 
lama na eficiência exergética da gaseificação. 
 Segunda etapa: Em seguida, partindo-se da condição de operação que levou à maior 
eficiência exergética para cada taxa de adição de glicerol à lama, variou-se o seu diâmetro 
hidráulico e a taxa de injeção de ar em seu interior. Com isto, busca-se avaliar os efeitos sobre 
a fluidodinâmica do gaseificador. 
 
 
5.1.1 Taxa de glicerol  
 
 
A lama utilizada como combustível no gaseificador é formada por BCA e glicerol. O 
bagaço é assumido com umidade de 50%, dado que essa é a condição usual na qual esse deixa 
as moendas em usinas de açúcar e álcool. Para esse estudo é adotado a taxa fixa de 10,0 kg/s de 
bagaço na lama alimentada no equipamento. Esse valor é típico de usinas de médio a grande 
porte. Entretanto, os resultados do presente estudo podem ser aplicados ou adaptados a escalas 
acima ou abaixo desse patamar. 
O glicerol utilizado na lama é proveniente da produção de biodiesel. Para este estudo, 
considera-se o uso de glicerol cru na composição da lama, ou seja, produto provindo 
diretamente das usinas de biodiesel sem passar por processos de refino ou limpeza. Apesar 
dessa premissa, propriedades físicas e químicas do glicerol puro foram adotadas como valores 
de entrada no simulador CeSFaMB©, simplificando assim as simulações. 
A concentração de sólidos na lama bombeada para o gaseificador obedece aos limites 
máximos apresentados na literatura (PARK; HE; NORBECK, 2009) (ANTHONY, 1995).  
Para a análise da Primeira etapa de simulações do gaseificador, a faixa estudada de taxa 
de glicerol adicionado na formação da lama foi de 1,0 a 9,0 kg/s, com incrementos de 1,0 kg/s. 
As taxas de glicerol escolhidas para análise da Segunda etapa de simulações são apresentadas 
no Capitulo 6.  
É importante ressaltar que este trabalho de mestrado analisa a operação do gaseificador 
em regime permanente. Durante a partida do equipamento, combustíveis com alto poder 
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calorífico, ou entalpia de combustão, podem ser alimentados em substituição a lama para 
promover o aquecimento do gaseificador. 
 
 
5.1.2 Diâmetro hidráulico do gaseificador 
 
 
A otimização do gaseificador visando maiores eficiências exergéticas requer o 
conhecimento da geometria do equipamento. Uma geometria básica foi obtida de simulações 
preliminares que mostram a viabilidade de operar em regime fluidizado borbulhante e em 
regime permanente, sem alcançar temperaturas acima das de amolecimento de cinzas e longe 
de condições de “slug-flow”, ou nos quais as dimensões de bolhas tomam toda seção transversal 
do leito (DE SOUZA-SANTOS, 2010). Trabalhos futuros poderão explorar outras geometrias. 
Assim, todas dimensões do gaseificador são fixadas, exceto seu diâmetro hidráulico interno.  
A Primeira etapa de otimização adota um diâmetro hidráulico fixo de 8,0 m, já utilizado 
em trabalhos preliminares (DE SOUZA-SANTOS, 2017a), como referência para o início do 
presente estudo. Como descrito acima, na Segunda etapa, o gaseificador é então novamente 
simulado, desta vez tendo seu diâmetro hidráulico também como variável do processo. Nesta 
etapa, a taxa de glicerol é fixa, sendo então otimizado um gaseificador para cada taxa fixa 
aplicada. Nas duas etapas de simulações a vazão mássica de ar é tida como variável.  
  
 
5.1.3 Vazão mássica de ar 
 
 
Adequadas taxas de injeção de ar no gaseificador permitem a fluidização do material 
particulado no interior do leito, além de trazerem agente oxidante para as reações exotérmicas 
de oxidação, provendo assim energia suficiente para manter as reações endotérmicas do 
processo de gaseificação. O regime de operação do equipamento é altamente sensível a esta 
variável, uma vez que a vazão de ar influi praticamente em todos os aspectos do processo de 
gaseificação, como fluidodinâmica do leito, fenômenos de transferência de calor e massa e nas 
reações químicas. 
Na Primeira etapa, a taxa de injeção de ar no leito foi de 10,0 a 30,0 kg/s, com incremento 
de 1,0 kg/s. Entretanto, na Segunda etapa, o campo de variação da taxa de injeção de ar está 
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relacionado com as condições operacionais de regime de leito fluidizado borbulhante do 
gaseificador simulado. Os valores das vazões mássicas de ar injetadas nesta etapa são 
apresentados no Capítulo 6. 
 
 
5.2 Otimização do processo de geração de potência  
 
 
A Segunda etapa de simulações do processo de gaseificação no CeSFaMB© apresenta 
como resultado gaseificadores otimizados para cada taxa de glicerol adotada no estudo. 
Informações operacionais destes equipamentos obtidas do CeSFaMB© serão utilizadas no 
processo de geração de potência (Figura 4.4). Estas informações são referentes à corrente 
gasosa gerada no gaseificador (Corrente 14) -- como temperatura, vazão, pressão e composição 
química -- e são utilizadas como dados de entrada para o simulador IPES©, juntamente com as 
premissas apresentadas nas Seções 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. Para cada gaseificador utilizado, o 
processo FGSIG/GT proposto será simulado e seus resultados serão apresentados no Capítulo 
6. 
O processo de geração de potência proposto é subdividido em três grupos: um a gás e 
outros dois a vapor. Diversas simulações são realizadas para cada grupo, promovendo ajustes 
entre vazões mássicas e temperaturas das correntes, com intuito de maximizar a eficiência de 
Primeira Lei da Termodinâmica no processo térmico completo.  
A análise da eficiência de Primeira Lei da Termodinâmica é a forma mais adotada como 
critério de performance de processos térmicos de geração de potência. Essa eficiência foi 
apresentada pela Equação 1.1, e estabelece uma relação entre a potência útil fornecida pelo 
processo e a energia fornecida pelo combustível, representada pelo produto da taxa de 
alimentação de combustível (lama glicerol/bagaço) no gaseificador e sua entalpia de 
combustão, ou Poder Calorífico Inferior (PCI). 
Outra forma de se avaliar um processo térmico é através de uma análise de Segunda Lei 
da Termodinâmica. Através de balanços de exergia, baseados não apenas na Primeira Lei como 
também na Segunda Lei da Termodinâmica, pode-se identificar impossibilidades e/ou 
irreversibilidades termodinâmicas presentes no processo analisado. Desta forma, esse tipo de 
análise visa o uso mais racional da energia. Assim, a eficiência de Segunda Lei da 
Termodinâmica (Equação 5.3), ou eficiência exergética, também é avaliada para o processo 
proposto. Esta é definida como a relação entre a potência útil fornecida pelo processo e o 
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𝜂2º 𝐿𝑒𝑖 =  
𝑊ú𝑡𝑖𝑙
Ff bf
                              (5.3) 
 
 




6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
Este capítulo apresentará e discutirá os resultados obtidos das diversas simulações 
realizadas neste trabalho. Os resultados foram divididos em duas seções. A análise do 
gaseificador, simulado através do CeSFaMB©, será abordado na Seção 6.1, enquanto que o 
processo de geração de potência, simulado no IPES©, será analisado na Seção 6.2. 
 
 
 6.1 Gaseificador  
 
 
As informações obtidas das simulações da operação do gaseificador são apresentadas 
neste trabalho na forma de tabelas e gráficos, consolidando todos os dados relevantes de 
operação, além de permitir a visualização de tendências e a localização de pontos máximos nos 
casos simulados. 
O formato dos gráficos apresenta o seguinte modelo: a abscissa de figuras em duas ou 
três dimensões representam as condições impostas e mencionadas no Capítulo 5, resultando em 
valores da função objetivo escolhida que estão representados no eixo das ordenadas. 
A função tomada como objetivo para a otimização do gaseificador foi a eficiência 
exergética (EE), cuja definição foi apresentada anteriormente (Equação 5.1). A eficiência a frio 
(EF) do gaseificador (Equação 5.2), não é fator para otimização do equipamento, mas será 
também analisada para compreensão de seu comportamento nos casos simulados. 
 
 
6.1.1 Primeira etapa de otimização  
 
 
A Primeira etapa de otimização do gaseificador visou estabelecer uma margem 
operacional para a injeção de glicerol na lama de combustível glicerol/bagaço. Inicialmente, 
fixou-se o diâmetro de leito em 8,0 m. A taxa de alimentação do BCA úmido foi mantida 
constante em 10,0 kg/s. Tais valores são derivados de trabalhos anteriores já mencionados. O 
gaseificador foi simulado para diferentes valores de vazão mássica de ar e glicerol.  
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O simulador CeSFaMB© reproduz casos possíveis para os valores das variáveis 
escolhidas na simulação, e em casos de fatos não factíveis ou não condizentes com o processo 
escolhido, esse alerta sobre as impossibilidades operacionais. Em alguns desses casos, 
convergência numérica ou solução de simulação pode não ser alcançada. 
Os resultados da Primeira etapa de simulações do equipamento são apresentados nas 
















































Figura 6.3: Temperaturas médias nos leitos (Primeira Etapa) 
 



































































Vazão de ar (kg/s)
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1) As vazões mássicas de ar e glicerol injetados no gaseificador têm influência direta nas 
eficiências exergéticas (EE) e a frio (EF) de gaseificação, além da temperatura média do leito. 
2) As colunas não indicadas nos gráficos se referem a casos em que uma ou várias das 
seguintes condições foram encontradas: 
a. Regime de operação fora do de fluidização borbulhante; 
b. Temperaturas no leito acima a de amolecimento das cinzas; 
c. Regime pistonado – slug-flow -- em algum ponto do leito; 
d. Impossibilidade de ser mantido regime permanente de operação. 
3) Aumentos na vazão de ar injetado no gaseificador levam a aumentos de temperatura. 
Lembrando que a EE é composta não somente pela entalpia de combustão do gás produzido, 
correspondente à sua exergia química, mas também pela exergia térmica deste. Tais aumentos 
levaram a acelerações em taxas de reações e a aumentos nas eficiências EE e EF. Entretanto, 
esse quadro poderia mudar para maiores razões de oxigênio (RO2) ou razões de equivalência 
(razão entre taxa de oxigênio injetado contra a necessária para completa oxidação do 
combustível), pois mais combustível seria oxidado sem suficiente tempo de residência de gases 
e espécies combustíveis (sólidas ou líquidas) no leito para que as reações de gaseificação 
ocorressem com maior eficiência, ou razões de conversão. Obviamente para RO2 unitária, ou 
acima dessa, todo combustível sofreria oxidação total e quase nenhum gás combustível seria 
obtido na corrente deixando o reator. Nesse caso, a EF seria praticamente nula, mas a EE 
poderia ser ainda considerável devido a temperatura relativamente elevada na corrente gasosa 
produzida. Há também influências na fluidodinâmica do leito, mas essas são de ordem 
secundária neste específico ponto.  
4) A partir dos dados simulados, pode-se notar que a maior EE, 89,52%, ocorreu para uma 
vazão de glicerol de 8,0 kg/s e de ar de 29,0 kg/s. Por outro lado, a maior EF foi de 68,63% e 
ocorreu para operação com adição de 3,0 kg/s de glicerol e injeção de 13,0 kg/s de ar. Outro 
detalhe a comentar é que a RO2 para o caso de maior EE ficou em 0,401, e em 0,284 para o 
caso de máxima EF. As entalpias de combustão a frio ficaram em 3,72 MJ/kg e 4,77 MJ/kg, 
respectivamente. Logo, se vê que, usualmente, aumentando-se a RO2, maior nível de oxidação 
dos combustíveis ocorre e, portanto, maiores temperaturas são observadas no leito. Porém, 
menores entalpias de combustão do gás produzido são obtidas. Em outras palavras, novamente 
se verifica que maiores RO2 favorecem mais o aumento da EE contra a EF. Contudo, como 
dito EE é composta não somente pela exergia térmica, mas também pela exergia química da 
corrente gasosa produzida, e assim seu crescimento em função de RO2 apresentará um ponto 
máximo. Em casos de gaseificação visando geração termelétrica, a maximização da EE é 
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geralmente mais conveniente, pois a exergia térmica da corrente é parcialmente recuperada pelo 
ciclo Rankine, através do vapor gerado na condensação de alcalinos (Equipamentos 9 a 13, 
Figura 4.4). Porém, em aplicações como produção de gás de processos de síntese química, a 
maximização da EF deve ser preferida, pois leva a maiores entalpias de combustão dos gases, 
ou seja, principalmente H2, CO e CH4. De qualquer forma, uma segunda etapa de otimização 
foi desenvolvida para avaliar o efeito da mudança de fluidodinâmica do leito por meio de 
variações do diâmetro interno desse.  
 
 
6.1.2 Segunda etapa de otimização  
 
 
A Segunda etapa de otimização buscou aprofundar o entendimento da influência da 
quantidade de glicerol na lama de combustível glicerol/bagaço injetada no leito durante o 
processo de gaseificação. Os resultados obtidos na Primeira etapa mostraram inicialmente uma 
margem de operação tecnicamente viável para as vazões de glicerol propostas no processo. Por 
outro lado, não se explorou os efeitos de mudanças na dinâmica de fluidização. Desta forma, 
novas simulações foram realizadas para cada valor de vazão de glicerol entre 3,0 e 8,0 kg/s, 
pontos máximos de eficiências a frio e exergéticas respectivamente, onde as variáveis 
escolhidas foram a vazão de ar injetado no leito e o diâmetro deste.  














Figura 6.6: Temperaturas médias nos leitos (Segunda Etapa) 
 
 
Analisando os resultados apresentados nas figuras acima, pode-se notar o seguinte 
comportamento: 
1) As vazões mássicas de ar e o diâmetro do gaseificador têm influência direta nas 




2) A não inclusão de alguns pontos nos gráficos se deve aos mesmos fatores comentados 
para a Primeira Etapa. 
3) A primeiro momento, é possível notar que as EE e EF aumentaram com o aumento do 
diâmetro do leito. Isto ocorre devido a aproximação da velocidade superficial do gás à condição 
de mínima fluidização. Assim, bolhas menores predominam no leito, possibilitando maiores 
áreas superficiais para transferências de massa de componentes do gás nas bolhas ao gás na 
emulsão que percola as partículas. Isto permite que esses reajam mais efetivamente com as 
partículas de combustível. Além disso, o consumo acelerado do oxigênio, permitindo que este 
se complete em regiões inferiores do leito, disponibiliza uma parcela maior deste para a 
predominância de reações de gaseificação, promovendo assim uma acumulação maior de gases 
combustíveis na corrente gasosa gerada, aumentando a exergia química da corrente, o que 
impacta positivamente nas EE e EF. 
4) A velocidade superficial dos gases também impacta, simultaneamente ao efeito de 
provocado no tamanho das bolhas, nas taxas de transferência de calor e massa no leito. Esta 
velocidade é diretamente proporcional ao número de Reynolds, e este por sua vez, também é 
diretamente proporcional aos adimensionais referentes à transferência de calor (número de 
Nusselt) e massa (número de Sherwood) (DE SOUZA-SANTOS, 2010). Desta forma, a 
diminuição da velocidade superficial dos gases provoca também uma diminuição das taxas de 
transferência de calor e massa no leito. O impacto deste fenômeno nas EE e EF é pequeno para 
diâmetros menores no leito, mas se faz predominante para diâmetros maiores, superando o 
efeito positivo provocado pela diminuição do tamanho das bolhas citado no item anterior. 
5)  Os efeitos provocados pelo aumento do diâmetro do leito citados acima ocorrem até o 
ponto em que a condição de fluidização pode ser mantida, ou seja, até o ponto em que 
velocidade superficial do gás se torna menor que a condição mínima de fluidização.  
 
A configuração dos gaseificadores que apresentam as maiores eficiências exergéticas são 
escolhidas para as futuras simulações do processo de potência, e apresentadas na Tabela 6.1. 
As seis configurações escolhidas foram nomeadas como “Caso”, variando de 1 a 6, 






Tabela 6.1 Condições básicas de operações de gaseificação que apresentaram maior eficiência 
exergética  
 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 
Vazão de glicerol [kg/s] 
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
Vazão de ar [kg/s] 
15,0 17,0 19,0 23,0 23,0 26,0 
Diâmetro do leito [m] 
9,0 10,0 9,0 12,0 10,0 11,0 
 
 
As figuras 6.7 e 6.8 apresentam de forma consolidada as eficiências exergéticas e a frio 
para os casos. 
 
 
Figura 6.7: Eficiências exergéticas obtidas para as melhores condições de gaseificação 
 
 
































Através da análise das Figuras 6.7 e 6.8 nota-se que o aumento da concentração de glicerol 
na lama injetada no leito promove comportamentos contrários para as EE e EF. Enquanto que 
aumentos da taxa de glicerol promove crescimento contínuo para EE, este mesmo aumento 
promove inicialmente um decréscimo na EF. Isto pode ser entendido devido a adoção do 
modelo de recobrimento de partícula inerte, ou Coated Inert Particle (CIP), onde o glicerol 
líquido é assumido como uma camada que reveste a superfície da partícula do combustível 
sólido, neste caso o BCA. O aumento de glicerol promove um aumento na espessura média da 
camada que reveste a partícula sólida, impedindo assim o contato direto desta com os gases 
reagentes no equipamento, que reagem apenas com o líquido. Portanto, a conversão de carbono 
decresce no leito, diminuindo o poder calorífico do gás produzido, e assim sua EF. Porém, a 
combustão parcial do glicerol leva a maiores temperaturas no leito, bem como nos gases 
produzidos. Desta forma, a EE sempre cresce com a injeção de glicerol, uma vez que esta é 
composta não somente pelo poder calorífico do gás produzido, representando sua exergia 
química, mas também pela exergia térmica, diretamente relacionada a sua temperatura.  
Nota-se que para altas concentrações de glicerol, o comportamento do processo se inverte. 
Estas altas concentrações levam a um significante aumento na temperatura do leito, como visto 
na Figura 6.6 e Tabela 6.2. Isto promove aumentos nas taxas de reações de combustão e 
gaseificação, podendo superar então a diminuição das reações entre gás e partícula mencionada 
anteriormente. Consequentemente, pode-se observar que acima de uma dada taxa de glicerol 
injetada na lama, a conversão de carbono é alta, acarretando aumento nas EF também. 
De forma geral, pode-se concluir que o aumento nas concentrações de glicerol na lama 
impacta fortemente a EE do processo, pois as maiores temperaturas do leito aumentam a exergia 
térmica da corrente gerada. Já a exergia química da corrente gasosa é impactada sutilmente, 
representando pouca variação na EF entre os casos. 
 
 
6.1.2.1 Parâmetros do gaseificador 
 
 
Os parâmetros referentes às características físicas e operacionais dos gaseificadores 
selecionados na segunda etapa de otimização são apresentados nesta seção. O CeSFaMB© 
fornece informações detalhadas sobre as condições operacionais de todo o equipamento. 
A Tabela 6.2 apresenta as principais características físicas e condições operacionais dos 
gaseificadores selecionados para as maiores eficiências exergéticas. 
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Tabela 6.2: Principais resultados operacionais dos gaseificadores selecionados  
Principais condições de entrada dos parâmetros do 
equipamento (gaseificador) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 
Vazão mássica de injeção de glicerol cru (na lama) (kg/s) 3 4 5 6 7 8 
Diâmetro interno do leito (m) 9 10 9 12 10 11 
Altura do leito (m) 4 4 4 4 4 4 
Diâmetro interno do freeboard (m) 9 10 9 12 10 11 
Altura do freeboard (m) 6 6 6 6 6 6 
Espessura de isolamento ao redor do leito e freeboard (mm) 200 200 200 200 200 200 
Número de flautas no distribuidor  10000 10000 10000 10000 10000 10000 
Número de orifícios por flauta 10 10 10 10 10 10 
Posição de alimentação do combustível (acima do distribuidor) 
(m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Vazão mássica de alimentação do combustível sólido (seco) 
(kg/s) 5 5 5 5 5 5 
Vazão mássica de alimentação do combustível sólido (úmido) 
(kg/s) 10 10 10 10 10 10 
Vazão mássica do ar injetado (kg/s) 15 17 19 23 23 26 
Temperatura do ar injetado (K) 938,9 938,9 938,9 938,9 938,9 938,9 
Temperatura da lama Glicerol/Bagaço injetada (K) 298 298 298 298 298 298 




 Principais condições de saída dos parâmetros do 
equipamento Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 
Razão de Oxigênio empregada (RO2) 0,3279 0,3325 0,3363 0,3720 0,3425 0,3588 
Vazão mássica de gás que deixa o equipamento (kg/s) 27,51 30,42 33,26 38,49 39,27 43,39 
Vazão mássica de sólido descartado do leito (kg/s) 0,5152 0,6003 0,6274 0,4145 0,4339 0,4394 
Vazão mássica de sólidos arrastados (kg/s) 
1,00E-5 1,47E-3 1,23E-1 1,36E-1 3,08E-1 2,09E-1 
Umf -Velocidade mínima de fluidização (meio do leito) 
(m/s) 4,93E-3 5,1E-3 5,71E-3 4,02E-3 5,49E-3 4,57E-3 
U - Velocidade superficial (meio do leito) (m/s) 3,12E-2 2,80E-2 3,88E-2 2,54E-2 3,82E-2 3,54E-2 
Utr - Velocidade de transporte (meio do leito) (m/s) 5,27E-1 5,35E-1 5,63E-1 5,24E-1 5,73E-1 5,58E-1 
Conversão de carbono (%) 95,69 95,30 94,08 96,78 95,20 96,53 
Temperatura média no meio do leito (K) 1079,36 1091,43 1123,66 1136,17 1165,61 1189,14 
Temperatura média do gás produzido (K) 1079,48 1091,62 1123,86 1136,56 1166,01 1189,57 
Perda de pressão no distribuidor (kPa) 0,08 0,10 0,12 0,18 0,18 0,23 
Perda de pressão no leito (kPa) 22,42 22,07 18,47 19,3 17,92 17,47 
TDH - Altura crítica de arraste (m) 4,48 4,49 4,57 4,38 4,55 4,58 
Taxa de energia fornecida pelo combustível ao equipamento 
(MW) 132,36 147,72 163,09 178,45 193,82 209,19 
Taxa total de energia fornecida ao equipamento (MW) 142,65 159,39 176,13 194,24 209,61 227,03 
Entalpia de combustão para gases quentes (MJ/kg) 4,73 4,79 4,83 4,63 5,09 5,00 
Entalpia de combustão para gases frios (MJ/kg) 4,37 4,38 4,34 4,05 4,44 4,34 
Taxa de energia retirado do equipamento pelos gases 
quentes (MW) 130,42 145,86 160,69 178,36 197,46 216,21 
Taxa de energia retirado do equipamento pelos gases frios 
(MW) 98,15 109,83 119,78 130,96 146,69 158,89 
Eficiência a quente (%) 91,16 91,51 91,23 91,83 94,21 95,23 
Eficiência a frio (%) 68,60 68,91 68,00 67,42 69,99 69,99 
Taxa de exergia trazido pelo combustível (MW) 165,10 173,90 182,80 191,80 200,70 209,80 
Taxa de exergia trazido pelo ar injetado (MW) 10,09 11,43 12,78 15,46 15,46 17,48 
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 Principais condições de saída dos parâmetros do 
equipamento (continuação) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 
Taxa total de exergia na entrada (MW) 175,19 185,33 195,58 207,26 216,16 227,28 
Taxa total de exergia na saída com os gases (MW) 131,13 146,30 160,22 177,14 195,14 212,87 
Saída total de exergia (MW) 132,2 147,3 162,2 178,3 197,1 214,5 
Razão entre a fluxo de exergia total que deixa e que entra no 
equipamento (%) 75,46 79,48 82,93 86,03 91,18 94,38 
Razão entre o fluxo de exergia que deixa o equipamento 
com os gases produzidos e o fluxo de exergia total que entra 







Entre vários outros pontos, da tabela acima apresentada, pode-se notar que: 
1) Os gaseificadores dos seis casos selecionados operam em regime de leito fluidizado 
borbulhante, comprovados através dos resultados fornecidos pelo simulador para as velocidades 
no leito: Umf < U < Utr (DE SOUZA-SANTOS, 2010). 
2) O valor da altura crítica de arraste TDH para todos os casos ficou ao redor de 4,5 m, 
menor que a altura do freeboard (6,0 m). Assim, pode-se garantir que a maior parte das 
partículas sólidas arrastadas pelo gás que ascende o gaseificador retornarão ao leito. 
3) As perdas de carga através do leito e do distribuidor apontadas nos casos simulados 
devem ser compensadas na pressão de saída do compressor de ar de injeção no leito. 
 
6.1.2.2 Composição dos gases que deixam o gaseificador  
 
 
As espécies químicas que compõem os gases quentes que deixam o gaseificador são 
apresentados na Tabela 6.3 abaixo para cada caso selecionado. 
 




Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 
H2 12,4891 13,5318 13,8129 13,6327 14,8752 14,7363 
H2O 24,9197 23,3402 22,5718 21,4178 20,8900 20,3583 
H2S 0,0031 0,0029 0,0027 0,0024 0,0024 0,0022 
NH3 0,0595 0,0513 0,0455 0,0378 0,0364 0,0322 
NO 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
NO2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
N2 36,1156 36,7715 37,5067 39,4863 38,0938 39,0536 
N2O 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
O2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
SO2 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0014 0,0013 
CO 7,3986 8,5318 9,4769 9,9015 11,3927 11,8961 
CO2 14,8291 14,1896 13,4612 13,0045 12,2650 11,7980 
HCN 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 
CH4 4,0627 3,4706 3,0215 2,4290 2,3597 2,0463 
C2H4 0,0547 0,0491 0,0448 0,0390 0,0376 0,0341 
C2H6 0,0425 0,0382 0,0349 0,0303 0,0292 0,0265 
C3H6 0,0020 0,0018 0,0017 0,0014 0,0014 0,0013 
C3H8 0,0019 0,0017 0,0016 0,0014 0,0013 0,0012 
C6H6 0,0196 0,0176 0,0161 0,0140 0,0135 0,0123 
Alcatrão 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
96 
 
A Tabela 6.3 apresenta a composição da corrente gasosa que deixa o gaseificador. É 
possível notar concentrações significativas de gases combustíveis como hidrogênio (H2), 
monóxido de carbono (CO) e metano (CH4), além de elementos não combustíveis presentes na 
corrente gasosa como vapor d’água (H2O), nitrogênio (N2) e dióxido de carbono (CO2) 
 
 
6.1.2.3 Perfis de temperatura e concentração através do gaseificador  
 
 
As figuras a seguir apresentam os perfis de temperaturas e concentrações de espécies 
químicas ao longo do leito e do freeboard, além das taxas de reações de algumas reações 
envolvidas no processo de gaseificação da lama glicerol/bagaço. Os perfis apresentados foram 
obtidos através do simulador CeSFaMB©, e são relativos ao Caso 6 dos gaseificadores 
selecionados. Os demais casos selecionados apresentam comportamento análogo ao caso 






Figura 6.9: Perfis de temperaturas ao longo do leito [K]. 







Figura 6.10: Perfis de temperaturas ao longo do freeboard [K]. 
 
Figura 6.11: Perfis das taxas de reações ao longo do leito (emulsão) para as reações R.1, R.3-




Figura 6.12: Perfis das taxas de reações ao longo do leito (emulsão) para as reações R.1, R.3-
R.6 [kmol / m2 s]. (escala logarítmica eixo ordenada e abscissa)  
 




Figura 6.14: Perfis das taxas de reações ao longo do leito (emulsão) para as reações R.41- 
R.45 [kmol / m3 s]. (escala logarítmica eixo abscissa) 
 
Figura 6.15: Perfis das taxas de reações ao longo do leito (emulsão) para as reações R.41- 




Figura 6.16: Perfis das taxas de reações ao longo do leito (bolhas) para as reações R.41- R.45 
[kmol / m3 s]. (escala logarítmica eixo ordenada e abscissa) 
 





Figura 6.18: Perfis de concentrações de CO, CO2 e O2 no leito [fração molar]. 




Figura 6.19: Comparação entre perfis de concentrações de CO, CO2 e O2 no gaseificador 




Figura 6.20: Perfis de concentrações de H2O, H2 e CH4 no leito [fração molar].  




Figura 6.21: Comparação entre perfis de concentrações de H2O, H2 e CH4 nos gaseificador 




Figura 6.22: Perfis de concentrações de H2S, NH3 e Alcatrão no gaseificador [fração molar]. 
 
 
O processo de gaseificação da lama glicerol/bagaço pode ser melhor compreendido 
através da análise aprofundada das figuras expostas acima. Assim, pode-se observar que: 
1. A Figura 6.9 apresenta os perfis de temperaturas para as diversas fases no leito. Nota-
se no gráfico a) que a temperatura do leito atinge o máximo em pontos muito próximos da 
entrada do distribuidor, estabilizando-se num valor constante a partir de então até a superfície 
do leito. A escala logarítmica do gráfico b) detalha melhor o comportamento das fases 
envolvidas no processo próximas ao distribuidor do gaseificador. Nela é possível perceber um 
aumento inicial da temperatura do gás na emulsão, para só então ocorrer o aumento na fase de 
bolhas. Essa diferença está relacionada à combustão das partículas carboníferas em contato com 
oxigênio na emulsão, como visto na reação R.1 da Figura 6.11. O consumo de O2 da emulsão 
resulta na queda de concentração deste nesta fase, e consequentemente aumento de outros gases 
produto das reações de combustão e gaseificação (ver Apêndice A). Devido a essas diferenças 
de concentrações entre emulsão e bolhas, ocorre difusão de O2 e demais gases entre as fases. 
(Figuras 6.18 e 6.20). Assim, a concentração desses gases em cada fase influencia a temperatura 
desta. Ademais, como o leito é considerado bem agitado, as partículas quentes carboníferas 
circulam, promovendo também transferência de calor entre as fases, o que resulta na 
homogeneização da temperatura ao longo do leito.  
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2. Analisando mais profundamente o leito do ponto de vista das reações envolvidas, nota-
se que a região próxima ao distribuidor é predominantemente oxidante. O acréscimo na 
temperatura do leito discutido anteriormente ocorre devido a reação exotérmica do combustível 
em presença de oxigênio (combustão/reação R.1). Esta reação ocorre imediatamente ao contato 
das partículas carboníferas e O2 na emulsão, como pode ser visto na Figura 6.11 e 6.12, e 
perdura até o esgotamento de O2 no leito, visto na Figura 6.18. É importante destacar que não 
apenas a reação de combustão R.1 ocorre no leito, mas simultaneamente há várias outras 
reações de gaseificação, porém estas últimas a taxas ao menos mil vezes menores (Figura 6.12). 
Essa grande diferença promove o caráter oxidante da região, onde inclusive produtos gerados 
das reações de gaseificação, como CO e H2 são rapidamente oxidados, seja na emulsão ou nas 
bolhas (Figura 6.14, 6.15 e 6.16), impedindo assim a acumulação destes na corrente gasosa até 
a altura no leito no qual praticamente todo oxigênio esteja esgotado.  
3. O comportamento das temperaturas dos gases e partículas carboníferas ao longo do 
freeboard pode ser visto na Figura 6.10. Nota-se um ligeiro aumento de temperaturas na região 
logo acima da superfície do leito, seguido de uma leve diminuição até o topo do freeboard, na 
saída dos gases. Tais variações são devidas à competição entre as reações endotérmicas e 
exotérmicas nesta região (Figuras 6.13 e 6.17). Nota-se que a reação R.41 (Figura 6.17) – reação 
shift exotérmica – apresenta taxa de reação muito maior que as demais reações de gaseificação 
endotérmicas apresentadas na Figura 6.13. Com a queda da taxa de reação R.41, as reações 
endotérmicas passam a prevalecer, provocando uma leve queda da temperatura próxima ao topo 
do freeboard. 
4. Nota-se também que no ponto de alimentação da lama combustível (z = 0,5 m) a 
produção de CO, H2 e CH4 tem um crescimento mais acentuado. Isso se deve à ocorrência da 
devolatização das partículas carboníferas. Nesta região ocorre também a secagem das partículas 
carboníferas em pontos próximos à alimentação do combustível. Isso promove a liberação de 
vapor de água na corrente gasosa. Sem a presença mais de O2 na corrente gasosa, reações de 
gaseificação (Figuras 6.12 e 6.15) contribuem para a acumulação de gases combustíveis CO, 
H2 e CH4, promovendo a diminuição relativa das concentrações dos demais gases. Por fim, 
pode-se comparar a produção de CO e H2 na corrente gasosa entre alguns casos simulados nas 
Figuras 6.19 e 6.21. A maior concentração de CO e H2 nas correntes gasosas em casos de 
gaseificação de lamas com maiores teores de glicerol pode ser explicado, pois esse líquido supre 
maiores quantidades de carbono e hidrogênio ao leito que a biomassa.  
5. A Figura 6.22 ilustra que no ponto de alimentação da lama (z = 0,5 m), alcatrão é 
produzido através da devolatização do combustível, e rapidamente craqueado e coqueificado. 
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Sua concentração é reduzida a níveis desprezíveis na corrente, como também promove a 
liberação de gases leves como H2 e CH4 (Figura 6.21). A Figura 6.22 também mostra que as 
concentrações de NH3 -- grande parte produzida durante a devolatização das partículas 
carboníferas -- e H2S são muito baixas, não sendo relevante para a composição final da mistura 
de gases produzida.  
 
 
6.2 Processo de geração de potência  
 
 
Esta seção apresenta os resultados das simulações do processo de geração de potência, 
proposto na Figura 4.4, para cada um dos seis casos de gaseificadores selecionados na seção 
anterior. 
Valores fornecidos pelo CeSFaMB© para temperatura dos gases produzidos no 
gaseificador, sua pressão, vazão mássica e composição para cada caso simulado selecionado 
são utilizados na Corrente 14 do processo proposto para simulação através do simulador IPES©. 
As Tabelas 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 apresentam a relação de correntes envolvida no processo 




Tabela 6.4: Parâmetros do processo de geração de potência para o Caso 1 
Caso 1 
Corrente Fluido Temperatura (K) Pressão (kPa) Vazão mássica (kg/s) 
1 Ar  298,00 101,33 52,70 
2 Ar  932,39 4000,00 52,70 
3 Gás  800,00 3997,00 27,51 
4 Gás 1698,69 3980,00 80,21 
5 Gás 987,75 120,00 80,21 
6 Gás  410,00 117,00 80,21 
7 Água  298,00 110,00 625,00 
8 Água  298,00 130,00 625,00 
9 Água 312,44 127,00 625,00 
10 Vapor 899,4 9997,00 17,05 
11 Vapor 387,88 165,00 17,05 
12 Vapor  386,80 162,00 17,05 
13 Vapor  387,07 10000,00 17,05 
14 Gás 1079,48 4000,00 27,51 
15 Vapor 900,01 9997,00 3,78 
16 Vapor 388,21 165,00 3,78 
17 Vapor  386,80 162,00 3,78 
18 Vapor  387,07 10000,00 3,78 
19 Água  298,00 110,00 135,00 
20 Água  298,00 130,00 135,00 
21 Água 312,83 127,00 135,00 
22 Ar  298,00 101,33 13,00 
23 Ar  917,38 4100,00 13,00 
24 Lama  298,00 110,00 13,00 




Tabela 6.5: Parâmetros do processo de geração de potência para o Caso 2 
Caso 2 
Corrente Fluido Temperatura (K) Pressão (kPa) Vazão mássica (kg/s) 
1 Ar  298,00 101,33 60,90 
2 Ar  932,39 4000,00 60,90 
3 Gás  800,00 3997,00 30,42 
4 Gás 1698,26 3980,00 91,32 
5 Gás 979,71 120,00 91,32 
6 Gás  410,00 117,00 91,32 
7 Água  298,00 110,00 680,00 
8 Água  298,00 130,00 680,00 
9 Água 312,8 127,00 680,00 
10 Vapor 899,79 9997,00 19,00 
11 Vapor 388,07 165,00 19,00 
12 Vapor  386,80 162,00 19,00 
13 Vapor  387,07 10000,00 19,00 
14 Gás 1091,62 4000,00 30,42 
15 Vapor 900,37 9997,00 4,33 
16 Vapor 388,4 165,00 4,33 
17 Vapor  386,80 162,00 4,33 
18 Vapor  387,07 10000,00 4,33 
19 Água  298,00 110,00 160,00 
20 Água  298,00 130,00 160,00 
21 Água 312,35 127,00 160,00 
22 Ar  298,00 101,33 16,00 
23 Ar  917,38 4100,00 16,00 
24 Lama  298,00 110,00 14,00 




Tabela 6.6: Parâmetros do processo de geração de potência para o Caso 3 
Caso 3 
Corrente Fluido Temperatura (K) Pressão (kPa) Vazão mássica (kg/s) 
1 Ar  298,00 101,33 67,00 
2 Ar  932,39 4000,00 67,00 
3 Gás  800,00 3997,00 33,26 
4 Gás 1698,29 3980,00 100,26 
5 Gás 976,00 120,00 100,26 
6 Gás  410,00 117,00 100,26 
7 Água  298,00 110,00 740,00 
8 Água  298,00 130,00 740,00 
9 Água 312,78 127,00 740,00 
10 Vapor 899,69 9997,00 20,65 
11 Vapor 388,03 165,00 20,65 
12 Vapor  386,80 162,00 20,65 
13 Vapor  387,07 10000,00 20,65 
14 Gás 1123,86 4000,00 33,26 
15 Vapor 899,24 9997,00 5,24 
16 Vapor 387,79 165,00 5,24 
17 Vapor  386,80 162,00 5,24 
18 Vapor  387,07 10000,00 5,24 
19 Água  298,00 110,00 190,00 
20 Água  298,00 130,00 190,00 
21 Água 312,6 127,00 190,00 
22 Ar  298,00 101,33 19,00 
23 Ar  917,38 4100,00 19,00 
24 Lama  298,00 110,00 15,00 




Tabela 6.7: Parâmetros do processo de geração de potência para o Caso 4 
Caso 4 
Corrente Fluido Temperatura (K) Pressão (kPa) Vazão mássica (kg/s) 
1 Ar  298,00 101,33 70,80 
2 Ar 932,39 4000,00 70,80 
3 Gás  800,00 3997,00 38,49 
4 Gás 1698,23 3980,00 109,29 
5 Gás 978,27 120,00 109,29 
6 Gás  410,00 117,00 109,29 
7 Água  298,00 110,00 810,00 
8 Água  298,00 130,00 810,00 
9 Água 312,78 127,00 810,00 
10 Vapor 898,91 9997,00 22,60 
11 Vapor 387,61 165,00 22,60 
12 Vapor  386,50 162,00 22,60 
13 Vapor  386,77 10000,00 22,60 
14 Gás 1136,56 4000,00 38,49 
15 Vapor 900,13 9997,00 6,19 
16 Vapor 388,27 165,00 6,19 
17 Vapor  386,80 162,00 6,19 
18 Vapor  387,07 10000,00 6,19 
19 Água  298,00 110,00 220,00 
20 Água  298,00 130,00 220,00 
21 Água 312,91 127,00 220,00 
22 Ar  298,00 101,33 21,00 
23 Ar  917,38 4100,00 21,00 
24 Lama  298,00 110,00 16,00 




Tabela 6.8: Parâmetros do processo de geração de potência para o Caso 5 
Caso 5 
Corrente Fluido Temperatura (K) Pressão (kPa) Vazão mássica (kg/s) 
1 Ar  298,00 101,33 85,70 
2 Ar  932,39 4000,00 85,70 
3 Gás  800,00 3997,00 39,27 
4 Gás 1699,98 3980,00 124,97 
5 Gás 965,96 120,00 124,97 
6 Gás  410,00 117,00 124,97 
7 Água  298,00 110,00 890,00 
8 Água  298,00 130,00 890,00 
9 Água 312,9 127,00 890,00 
10 Vapor 899,27 9997,00 25,05 
11 Vapor 387,8 165,00 25,05 
12 Vapor  386,80 162,00 25,05 
13 Vapor  387,07 10000,00 25,05 
14 Gás 1166,01 4000,00 39,27 
15 Vapor 900,62 9997,00 6,95 
16 Vapor 388,53 165,00 6,95 
17 Vapor  386,80 162,00 6,95 
18 Vapor  387,07 10000,00 6,95 
19 Água  298,00 110,00 260,00 
20 Água  298,00 130,00 260,00 
21 Água 312,16 127,00 260,00 
22 Ar  298,00 101,33 23,00 
23 Ar  917,38 4100,00 23,00 
24 Lama  298,00 110,00 17,00 




Tabela 6.9: Parâmetros do processo de geração de potência para o Caso 6 
Caso 6 
Corrente Fluido Temperatura (K) Pressão (kPa) Vazão mássica (kg/s) 
1 Ar  298,00 101,33 92,60 
2 Ar  932,39 4000,00 92,60 
3 Gás  800,00 3997,00 43,43 
4 Gás 1698,11 3980,00 136,03 
5 Gás 963,83 120,00 136,03 
6 Gás  410,00 117,00 136,03 
7 Água  298,00 110,00 960,00 
8 Água  298,00 130,00 960,00 
9 Água 312,95 127,00 960,00 
10 Vapor 899,97 9997,00 27,10 
11 Vapor 388,18 165,00 27,10 
12 Vapor  386,80 162,00 27,10 
13 Vapor  387,07 10000,00 27,10 
14 Gás 1189,57 4000,00 43,43 
15 Vapor 899,19 9997,00 8,13 
16 Vapor 387,76 165,00 8,13 
17 Vapor  386,80 162,00 8,13 
18 Vapor  387,07 10000,00 8,13 
19 Água  298,00 110,00 290,00 
20 Água  298,00 130,00 290,00 
21 Água  312,84 127,00 290,00 
22 Ar  298,00 101,33 26,00 
23 Ar  917,38 4100,00 26,00 
24 Lama  298,00 110,00 18,00 
25 Lama  298,10 4100,00 18,00 
 
 
A partir dos dados apresentados nas Tabelas acima pode-se observar as seguintes 
informações: 
1) A temperatura da corrente 3 foi fixada em 800 K para garantir a limpeza adequada dos 
gases antes da injeção deste na turbina a gás (OAKEY; SIMMS; KILGALLON, 2004) 
(ZHANG et al, 2012). 
2) A temperatura da corrente 4 foi limitada a até 1700 K, temperatura limite para 




3) A temperatura das correntes 10 e 15 foi limitada a até 900K, temperatura limite 
recomendada pelos fabricantes das turbinas a vapor para condições viáveis de operação 
(SIEMENS, 2017 a, b, c) (G-TEAM, 2017) (ELLIOT GROUP, 2017) (QNP POWER, 2017). 
4) A temperatura da corrente 6 foi fixada em 410 K, garantindo a eliminação de gases para 
a atmosfera sem ocorrência de condensação de componentes como SO2 nos tubos ou 
equipamentos de exaustão, que combinado com água produziria ácidos que poderiam causar 
corrosão nestes componentes (MECÂNICA INDUSTRIAL, 2017) (ALY, 2001). 
5) As temperaturas das correntes 1, 7, 19, 22 e 24 foram pré-definidas como parâmetros 
de entrada das simulações. 
 
Os resultados das simulações do processo para cada caso selecionado podem ser 
analisados de forma consolidada nas tabelas 6.10 e 6.11 abaixo: 
 
 
Tabela 6.10: Potência gerada pelo processo (por turbina) 
Turbinas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 
TV Equipamento 10  [MW] 3,73 4,28 5,16 6,10 6,85 8,01 
TV Equipamento 5  [MW] 16,79 18,72 20,34 22,24 24,68 26,72 
TG Equipamento 3  [MW] 84,08 95,48 104,70 113,92 130,24 141,46 
















Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
M
W
TV - Equipamento 10 TV - Equipamento 5 TG - Equipamento 3
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Tabela 6.11: Resumo dos resultados principais do processo de geração de potência 
Parâmetros Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 
Potência consumida 
pelo processo   [MW] 44,71 52,30 58,46 62,41 73,89 80,61 
Potência gerada pelo 
processo [MW] 104,60 118,48 130,20 142,26 161,77 176,19 
Potência líquida do 
processo   [MW] 59,89 66,18 71,74 79,86 87,87 95,58 
Taxa de energia 
fornecida pelo 
combustível1 [MW] 132,36 147,42 163,09 178,46 193,82 209,19 
Eficiência baseada na 
Primeira Lei2 [%] 45,25 44,90 43,99 44,75 45,34 45,69 
Taxa de exergia 
fornecida pelo 
combustível [MW] 165,10 173,90 182,80 191,80 200,70 209,80 
Eficiência baseada na 
Segunda Lei3 [%] 36,27 38,06 39,25 41,64 43,78 45,56 
1 Baseada no Poder Calorífico Inferior 
2 Definida segundo Equação 1.1 
3 Definida segundo Equação 5.3 
 
 
Alguns pontos importantes do estudo devem ser destacados para o processo mostrado na 
Figura 4.4, tais como: 
1. Para os seis casos simulados, a taxa de energia trocada durante o resfriamento da 
corrente de exaustão da turbina a gás (Corrente 5) é muito maior que aquela envolvida no 
resfriamento dos gases que deixam o gaseificador (Corrente 14). Essa diferença é percebida 
através da potência gerada nas turbinas a vapor (TV) dos ciclos Rankine (Equipamentos 5 e 10) 
(Tabela 6.10 e Figura 6.23). Apesar dessa grande diferença, a potência gerada pelo ciclo 
Rankine associado ao resfriamento dos gases vindos da gaseificação é não somente exigida para 
a diminuição dos componentes alcalinos na corrente gasosa, como também útil para compor 
uma arquitetura eficiente de geração de potência. 
2. Os ciclos Rankine usados neste presente trabalho são simples. Futuros trabalhos 
poderão se preocupar com melhorias desses ciclos para promover maiores eficiências globais 
de geração de potência. Por exemplo, as pressões de exaustão das turbinas a vapor (correntes 
11 e 16) poderiam ser reduzidas. Isto certamente levaria a maiores eficiências do processo. 
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Entretanto, esse ponto não foi devidamente apreciado e deverá fazer parte de desenvolvimentos 
futuros.  
As Figuras 6.24 e 6.25 apresentam as eficiências de Primeira e Segunda Lei, 










































A eficiência de Primeira Lei em qualquer processo térmico de geração de potência é 
baseada na conversão da energia contida no combustível. Existe uma forte correlação entre essa 
conversão e a conversão de carbono. Na Tabela 6.2 pode-se verificar que a conversão de 
carbono segue uma tendência similar à Figura 6.24 em relação a vazão de glicerol empregada 
no processo. 
A Segunda Lei representa a razão entre a potência útil gerada no processo e a taxa de 
exergia entrante no processo devido ao combustível. Irreversibilidades ocorrem em todos 
componentes do processo, causando a destruição da exergia inicial contida no combustível. 
Tipicamente, em processos térmicos de geração de potência, as maiores irreversibilidades 
ocorrem em reações químicas. Essas irreversibilidades muitas vezes ultrapassam 50% das 
perdas ocorridas no processo global. Após a expansão na turbina a gás e posterior recuperação 
de exergia no trocador de calor (Equipamento 4, Figura 4.4) a corrente advinda da combustão 
é descartada na atmosfera, sem maior aproveitamento de sua exergia. Irreversibilidades 
presentes nas expansões das turbinas, compressão dos gases e bombeamento de líquidos são 
baixas em relação àquelas que envolvem sistemas reagentes e trocas de calor. No processo de 
gaseificação, a temperatura dos gases produzidos cresce à medida que a concentração de 
glicerol injetado na lama também aumenta (Tabela 6.2). Parte da exergia da corrente gasosa 
gerada na gaseificação é então aproveitada para geração de vapor durante o processo de limpeza 
no trocador de calor (Equipamento 9). Aumentos de temperatura da corrente gasosa elevam a 
taxa de recuperação de exergia pelos ciclos Rankine. Desta forma é possível ver o aumento da 
eficiência de Segunda Lei (Figura 6.25) à medida que há um aumento de temperatura da 
corrente gasosa.  
Nota-se um comportamento semelhante das eficiências globais do processo com aquelas 
apresentadas para o gaseificador nas Figuras 6.7 e 6.8. Conclui-se assim que a otimização do 
gaseificador influencia proporcionalmente as eficiências finais do processo de geração de 
potência. 
A aparente contradição de comportamento entre as eficiências calculadas utilizando a 
Primeira e a Segunda Lei é justificada devido a diferença entre as bases usadas para tais 
cálculos. Deve-se lembrar que a duas eficiências globais são calculadas pelas razões entre a 
potência líquida obtida no processo e as energias ou exergias dos combustíveis alimentados a 
esse processo (Equações 1.1 e 5.3). 
A abscissa da Figura 6.26 mostra os vários casos, onde crescentes concentrações de 
glicerol na mistura foram empregadas. As taxas de energia e exergia entrantes no processo por 
meio de uma mistura com baixa concentração de glicerol são principalmente dadas por tais 
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valores fornecidos pela biomassa. Na medida em que a concentração de glicerol cresce, tais 




Figura 6.26: Taxas de energia e exergia advindas dos combustíveis alimentados ao processo e 
potência líquida obtida do mesmo 
 
 
É interessante observar na Figura 6.26, que as derivadas da taxa de exergia entrante no 
processo e da potência líquida extraída do mesmo, em relação à concentração de glicerol na 
lama, são próximas. Porém essas são menores que a derivada da energia entrante. Ou seja, 
embora a potência líquida extraída do processo aumente com a concentração de glicerol na 
lama, tais aumentos não são suficientes para compensar o aumento da energia entrante no 
processo advinda da alimentação de combustíveis. Tal comportamento ocorre ao menos nas 
faixas inferiores de concentração de glicerol, mas é revertido para maiores taxas de alimentação 
desse líquido. Isso mostra que a eficiência de Primeira Lei decresce, ao menos inicialmente, 
contra aumentos na concentração de glicerol, enquanto a eficiência de Segunda Lei cresce 
sempre com essa concentração.  
Nota-se também do gráfico que a diferença entre as taxas de energia e exergia diminui 
para altas concentrações de glicerol na lama. Entretanto, tal diferença é maior para baixas 
concentrações de glicerol. Normalmente, exergias de combustíveis sólidos são menores que de 
combustíveis líquidos, pois a transformação de sólidos em gases demanda maiores 



















Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
M
W
Taxa de Energia  [MW] Taxa de Exergia [MW] Potência útil
120 
 
líquidos. Essas irreversibilidades são derivadas principalmente da resistência à transferência de 
massa entre o gás reativo e o núcleo sólido da partícula.  
Os resultados obtidos nas simulações do processo FGSIG/GT apresentam eficiências de 
Primeira Lei que chegam próximas a 46%. A adição de glicerol na formação de lama se mostra 
muito vantajosa quando comparados aos resultados com lamas formadas por biomassa e água, 
que chegam próximas a 40% para processos FSIG/GT, como apresentados no Capítulo 2. O 
ganho é maior ainda quando comparado às eficiências dos ciclos combinados BIG/GT, que 
apresentam uma média de 33% de eficiência de Primeira Lei, e a processos convencionais de 
geração de potência térmica através de ciclos Rankine a altas pressões, estes dedicados a 
produção de potência, apresentando 20% de eficiência em média. 
Por fim, o presente trabalho provê informações importantes para tomada de decisões 
quanto à escolha da proporção de glicerol adicionado à mistura com o BCA na formação da 
lama alimentada ao processo de geração de potência. Por exemplo, em situações de limitada 
disponibilidade de glicerol, a opção de teores relativamente baixos desse na lama com a 
biomassa, pode levar a eficiências de Primeira Lei similares a alimentação de lamas com altos 
teores desse líquido. 
Uma análise de fatores econômicos e disponibilidade de glicerol no mercado para atender 
a demanda deste processo deve ser feita no momento de se optar entre as alternativas. Esta 






Um estudo teórico sobre a sensibilidade na eficiência do processo de geração de potência 
termelétrica FGSIG/GT (Fuel-Glycerol Slurry Integrated Gasifier/Gas Turbine) em relação à 
concentração de glicerol na lama com bagaço de cana-de-açúcar (BCA) foi desenvolvido. A 
lama é alimentada diretamente a um gaseificador. Antes de ser injetada em turbinas a gás, a 
corrente gasosa gerada nesse gaseificador, passa por limpeza para se conformar às condições 
requeridas por turbinas comerciais. Ciclos Rankine são empregados para recuperação de 
exergias.  
O presente trabalho dá continuidade a estudos anteriores (DE SOUZA-SANTOS, 2017a). 
Os parâmetros escolhidos como variáveis durante otimizações do gaseificador foram:  
a) Vazão mássica de glicerol utilizado na formação da lama combustível; 
b) Vazão mássica de ar injetado no gaseificador; 
c) Diâmetro hidráulico deste equipamento.  
 
A eficiência exergética foi escolhida como função objetivo de otimização do gaseificador. 
A eficiência de Primeira Lei foi a função objetivo escolhida para otimização do processo de 
geração de potência. 
Os resultados mostraram ser possível alcançar eficiências de Primeira Lei do processo 
global próximas a 46%. Essas são maiores que o patamar de 40% encontrado em processos 
FSIG/GT para lamas compostas de água e bagaço (DE SOUZA-SANTOS; BERNAL; 
TORRES, 2015). São também bem acima dos 33% publicados para eficiência de processos 
BIG/GT alimentados com bagaço (LARSON; WILLIAMS, 2001), bem como os 20% em média 
vistos para processos a vapor em ciclos Rankine tradicionais a alta pressão, mesmo se fossem 
dedicados exclusivamente à geração de potência consumindo o mesmo combustível (DEDINE 
INDUSTRIES, 2014). 
Observa-se que os resultados sugerem dois pontos favoráveis de composição da lama de 
glicerol e bagaço, nos quais as maiores eficiências de Primeira Lei do processo são encontradas. 
Por outro lado, a otimização tomando a Segunda Lei como objetivo, mostrou que as maiores 
eficiências são obtidas para valores crescentes de glicerol na mistura da lama. Porém a Primeira 
Lei sugere que valores baixos de glicerol na mistura levam a eficiências tão altas quanto àquelas 
encontradas para valores altos de concentração deste líquido na lama. Essa aparente contradição 
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é explicada pelas diferenças entre as energias das misturas glicerol e biomassa e suas respectivas 
exergias.  
O trabalho conclui que, para casos de pouca disponibilidade de glicerol, a adoção de 
lamas com baixa concentração de glicerol pode ser uma alternativa atrativa para a geração de 
potência térmica. 
Melhorias no processo estudado e nas premissas adotadas, bem como análises 
econômicas, poderão ser objeto de futuros trabalhos 
 
7.1 Sugestões para próximos trabalhos  
 
 
Dentro do escopo da proposta aqui explorada, as seguintes linhas de pesquisa podem ser 
exploradas em trabalhos futuros: 
 
1. Avaliar a disponibilidade local, ou por regiões, de glicerol para suprir a demanda 
necessária no processo FGSIG/GT apresentado neste trabalho. 
2. Aprimoramentos dos ciclos Rankine. Entre esses, a utilização de turbinas a vapor 
operando com até 90% de título.  
3. Avaliar melhor as limitações para operação de equipamentos como bombas, 
trocadores de calor, turbinas e combustor. Utilizar as propriedades físicas-químicas 
reais de lamas para melhor avaliar a potência consumida no bombeamento dessa. 
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APÊNDICE A — Reações Químicas 
 


















































































3334                                 (R.6) 
1 CarvãoVoláteislCombustíve daf        (R.7) 
Voláteis → Gases + Alcatrão       (R.8) 







































3334          (R.13) 
Alcatrão → Carvão2         (R.14) 
CaCO3 ⇆ CaO + CO2         (R.21) 
2 CaO + 2 SO2 + O2 ⇆ 2 CaSO4       (R.22) 
Absorvente Sólido de Enxofre Úmido ⇆ Absorvente Sólido de 
 Enxofre Seco + H2O                                                                             (R.23) 
CaO + H2S ⇆ CaS + H2O         (R.24) 
CaSO4 + 4 H2 = CaS + 4 H2O       (R.25) 
 
CaSO4 + 4 CO = CaS + 4 CO2       (R.26) 
 
CaSO4 + H2 = CaO + SO2 + H2O       (R.27) 
 
CaSO2 + CO = CaO + SO2 + CO2       (R.28) 
 
2 CaS + 3 O2 = 2 CaO + 2 SO2       (R.29) 
 
CaS + 2 O2 = CaSO2         (R.30) 
 
Sólido Inerte Úmido ⇆ Sólido Inerte Seco+ H2O     (R.31) 
MgCO3 ⇆ MgO + CO2        (R.32) 
2 MgO + 2 SO2 + O2 ⇆ 2 MgSO4       (R.33) 
 
MgO + H2S ⇆ MgS + H2O         (R.34) 
MgSO4 + 4 H2 = MgS + 4 H2O       (R.35) 
 
MgSO4 + 4 CO = MgS + 4 CO2       (R.36) 
 




MgSO2 + CO = MgO + SO2 + CO2       (R.38) 
 
2 MgS + 3 O2 = 2 MgO + 2 SO2       (R.39) 
 
MgS + 2 O2 = MgSO2         (R.40) 
 
CO + H2O ⇆ CO2 + H2         (R.41) 
2 CO + O2 ⇆ 2 CO2          (R.42) 
2 H2 + O2 ⇆ 2 H2O          (R.43) 
CH4 + 2 O2 ⇆ CO2 + 2 H2O         (R.44) 
2 C2H6 + 7 O2 ⇆ 4 CO2 + 6 H2O       (R.45) 
4 NH3 + 5 O2 ⇆ 4 NO + 6 H2O       (R.46) 
2 H2S + 3 O2 ⇆ 2 SO2 + 2 H2O        (R.47) 
N2 + O2 ⇆ 2 NO         (R.48) 
Alcatrão + O2 ⇆ Gases Combustíveis       (R.49) 
Alcatrão → Gases         (R.50) 
Alcatrão + H2 → CH4 + Outros Gases Leves      (R.51) 
C2H4 + 3 O2 ⇆ 2 CO2 + 2 H2O        (R.52) 
2 C3H6 + 9 O2 ⇆ 6 CO2 + 6 H2O        (R.53) 
C3H8 + 5 O2 ⇆ 3 CO2 + 4 H2O       (R.54) 
2 C6H6 + 15 O2 ⇆ 12 CO2 + 6 H2O       (R.55) 
4 HCN + 3 O2 ⇆ 4 CO + 2 N2O + 2 H2       (R.56) 
CH4 + H2O ⇆ CO + 3 H2        (R.71) 
C2H4 + 2 H2O ⇆ 2 CO + 4 H2        (R.72) 
C2H6 + 2 H2O ⇆ 2 CO + 5 H2        (R.73) 
C3H6 + 3 H2O ⇆ 3 CO + 6 H2        (R.74) 
C3H8 + 3 H2O ⇆ 3 CO + 7 H2        (R.75) 




CH4 + CO2 ⇆ 2 CO + 2 H2        (R-77) 
 
2 NO2 + 2 NH3 ⇆ 4 NO + 3 H2        (R.81) 
2 NO + 2 NH3 ⇆ 2 N2O + 3 H2        (R.82) 
3 N2O + 2 NH3 ⇆ 4 N2 + 3 H2O          (R.83) 
NO2 + 2 H2 ⇆ NO + H2O         (R.84) 
2 NO + 2 H2 ⇆ N2O + H2O         (R.85) 
N2O + H2 ⇆ N2 + H2O         (R.86) 
NO2 + CO ⇆ NO + CO2         (R.87) 
2 NO + CO ⇆ N2O + CO2         (R.88) 
N2O + CO ⇆ N2 + CO2         (R.89) 
NH3 + CO ⇆ HCN + H2O         (R.90) 
2 N2 + O2 ⇆ 2 N2O          (R.91) 
2 N2O + O2 ⇆ 4 NO          (R.92) 
2 NO + O2 ⇆ 2 NO2          (R.93) 
4 Al + 3 O2 = 2 Al2O3        (R.101) 
 
Al2O3 + 3 H2 = 2 Al + 3 H2O       (R.102) 
 
2 Al + 3 CO = Al2O3 + 3 C        (R.103)  
 
Al2O3 + 3 CO = 2 Al + 3 CO2       (R.104) 
 
4 Al2O3 + 3 CH4 = 8 Al + 3 CO2 +  6 H2O      (R.105) 
 
4 Cu + O2 = 2 Cu2O         (R.121) 
 
2 Cu2O + O2 = 4 CuO        (R.122) 
  
2 CuO + H2 = Cu2O + H2O        (R.123) 
 
Cu2O + H2 = 2 Cu + H2O        (R.124) 
 
2 CuO + CO = Cu2O + CO2        (R.125) 
 




4 CuO + CH4 = 4 Cu + CO2 + 2 H2O      (R.127) 
 
2 Fe + O2 = 2 FeO         (R.141) 
 
6 FeO+ O2 = Fe3O4         (R.142) 
 
4 Fe3O4 + O2 = 6 Fe2O3        (R.143) 
 
2 Fe2O3 + H2 = 2 Fe3O4 + H2O       (R.144) 
 
2 Fe3O4 + 2 H2 = 6 FeO + 2 H2O       (R.145) 
 
FeO + H2 = Fe + H2O        (R.146) 
 
3 Fe2O3 + CO = 2 Fe3O4 + CO2       (R.147) 
 
2 Fe3O4 + 2 CO  = 3 FeO + 2 CO2       (R.148) 
 
FeO + CO = Fe + CO2        (R.149) 
 
FeO + CO2 = FeCO3         (R.150) 
 
4 Fe2O3 + 3 CH4 = 8 Fe + 3 CO2 + 6 H2O       (R.151) 
 
Fe2O3 + 3 H2 = 2 Fe + 3 H2O        (R.152) 
 
Fe2O3  + 3 CO = 2 Fe + 3 CO2       (R.153) 
 
2 Ni + O2 = 2 NiO         (R.161) 
 
NiO + H2 = Ni + H2O         (R.162) 
 
NiO + CO = Ni + CO2        (R.163) 
 
NiO + CO2 = NiCO3         (R.164) 
 
4 NiO + CH4 = 4 Ni + CO2 + 2 H2O          (R.165) 
 
2 NiO + CH4 = 2 Ni + 2 H2 + CO2                  (R-166) 
 
NiO + CH4 = Ni + 2 H2 + CO                  (R-167) 
 
CaSO4 + CH4 = CaS + CO2 + 2 H2O                             (R.181) 
 
CaS + 2 O2 = CaSO4                       (R.182) 
 
CaSO4 + CH4 = CaO + CO2 + H2O + H2S      (R.183) 
 




3 CaSO4 + CaS = 4 CaO + 4 SO2       (R.185) 
 
2 CaS + 3 O2 = 2 CaO + 2 SO2       (R.186) 
 
CaCO3 = CaO + CO2         (R.187) 
 
CaO + H2S = CaS + H2O        (R.188) 
 
CaO + SO2 = CaSO3         (R.189) 
 
CaO + 3 CO + SO2 = CaS + 3 CO2       (R.190) 
 
CaCO3 + H2S =  CaS + H2O + CO2       (R.191) 
 
2 CaO + 2 SO2 + O2 = 2 CaSO4           (R.192) 
 
MgSO4 + CH4 = MgS + CO2 + 2 H2O       (R.201) 
 
MgS + 2 O2 = MgSO4        (R.202) 
 
MgSO4 + CH4 = MgO + CO2 + H2O + H2S     (R.203) 
 
4 MgSO4 + CH4 = 4 MgO + CO2 + 2 H2O + 4 SO2    (R.204) 
 
3 MgSO4 + MgS = 4 MgO + 4 SO2       (R.205) 
 
2 MgS + 3 O2 = 2 MgO + 2 SO2       (R.206) 
 
MgCO3 = MgO + CO2        (R.207) 
 
MgO + H2S = MgS + H2O        (R.208) 
 
MgO + SO2 = MgSO3        (R.209) 
 
MgO + 3 CO + SO2 = MgS + 3 CO2       (R.210) 
 





APÊNDICE B — Cálculo da Exergia do Combustível Sólido 
 
A exergia (b) do combustível sólido é calculada de acordo com a relação abaixo: 
 




𝑏𝑗 = ℎ𝑗 − ℎ𝑗,0 − 𝑇0(𝑠𝑗 − 𝑠𝑗,0) + ℎ𝑐 + 𝑑𝑗 
 
















b = exergia (kJ/kg) 
c = calor específico (kJ kg-1 K-1) 
d = disponibilidade química (Ref. 1) (kJ/kg) dos componentes gasosos produzidos após ou pela 
completa oxidação dos componentes (j) no combustível sólido. Por exemplo, para j = C, o gás 
correspondente é CO2 e para j = H, o correspondente é H2O. 
h = entalpia total (sensível + formação) na temperatura (T) do combustível (kJ/kg) 
hc = entalpia de combustão computada nas condições de estado morto (kJ/kg) 
M = massa molecular do componente j (kg/kmol) 
s = entropia (kJ kg-1 K-1) 
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𝑅 ̅= constante universal dos gases (kJ/kg K) 
w = fração mássica 
 
Subscritos 
0 = nas condições de estado morto (298.15 K, 101.325 kPa) 
form = formação 
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APÊNDICE C — Altura Crítica de Arraste TDH 
 
Uma partícula pode alcançar o topo do freeboard e deixar o sistema se seu momentum de 
ascenção no equipamento for suficiente para superar os efeitos contrários de queda da partícula. 
Além disso, dependendo da diferença entre a velocidade terminal da partícula e a velocidade 
superficial dos gases, estes podem favorecer o movimento de ascensão das particulas, ou não. 
A combinação de todos fatores podem levar a separação das particulas dos gases no freeboard, 
e a vazão mássica de partículas que viajam em direção ao topo do equipamento diminue para 
posições altas no freeboard. É possivel ver na Figura C.1 que a vazão mássica de partículas que 
viajam no freeboard decresce exponencialmente na direção vertical. 
 
 
(DE SOUZA-SANTOS, 2010) 
Figura C.127: Esquema ilustrativo da TDH  
 
A vazão mássica de partículas que alcançam o topo do freeboard e são removidas do 
equipamento é denominada taxa de elutriação. Depois de alcançar uma certa altura no 
freeboard, a vazão de partículas ascendentes não mais decresce (ou decresce muito devagar). 
Consequentemente, não importa o quão alto seja a altura do freeboard, a taxa de elutriação 
permanece praticamente constante. Esta altura é denominada de Altura Crítica de Arraste, ou 
TDH (Transport Disengaging Height), e é definida como a altura a qual a derivada da vazão 
das partículas ascendentes contra a altura é somente 1% de seu valor no topo do leito (DE 
SOUZA-SANTOS, 2010). 
